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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

IN-VITRO UYGULAMALAR iICIN 2.45 GHZ MiKROSERIT IMPLANT ANTEN
TASARIMI

Fatih ALPER

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Dog. Dr. Ozlem COSKUN

Gliinimuzde oOzellikle tlkemizin oOncelikli alanlar1 arasinda bulunan saghk
sektoriindeki gelismeler, biyotelemetri sistemlerini de etkilemis ve biyomedikal
cihazlarin bu alandaki kullanimi 6nemli oranda artmistir. Biyotelemetri, insan
viicudundaki 6nemli parametrik degerlerin uzaktan takibini yaparak, doktorlara
hastaliklarin teshis ve tedavisinde yardimci olmayr hedeflemektedir.
Biyotelemetriyi olusturan 6nemli elemanlardan biri olan antenler, verilerin
kablosuz olarak aktarilmasi ve ilgili sistemin minyatiirizasyonunda etkin bir
gorev ustlenmektedir. Bu baglamda, kii¢iik boyutlu, biyouyumlu malzemelerle
tasarlanan medikal standartlarla belirlenmis ¢ikis giiclinde bulunan ve
yerlestirildigi yakin dokularda istenmeyen 1s1l etkiler olusturmayan mikroserit
anten tasarimlari biyomedikal cihaz sistemlerinde gerekmektedir.

Bu tez c¢alismasinda in-vitro uygulamalar1 i¢in kullanilabilecek 6zgiin bir
mikroserit implant anten tasarimi Onerilmistir. Anten boyutu 30 mm*28
mm*1.59 mm olarak tasarlanmistir. Tasariminda dielektrik sabiti 4.3, kayip
tanjant1 0.025 ve ytiksekligi 1.52 mm olan FR4 taban malzemesi kullanilmistir.
implant antenin analizi CST Microwave Studio programinda gerceklenmistir.
istenilen degerler elde edildikten sonra doku modeli olusturularak deri doku
icerisine implant anten yerlestirilmistir. Tasarlanan mikroserit implant antenin
ISM bandinda 2.45 GHz'de geri doniis kaybi ve SAR degeri 6lciilmistiir. Yapilan
Olctimler sonucunda doku ici ve dis1 sirasiyla geri dontis kaybi -18 dB ve -33 dB,
SAR degeriise 153 W/kg olarak gozlemlenmistir. Daha sonra antenin baski devre
teknolojisi ile gerceklenmesi yapilip, deri dokusunun o6zelliklerini gosteren bir
fantom sivi olusturulmus ve anten bu sivi icine yerlestirilmistir. Son olarak
tasarimi yapilan antenin simiilasyon ve deney sonuclar1 degerlendirilerek
literatiirdeki ¢alismalarla karsilastirilmasi yapilmistir. Deri dokusu icerisindeki
O0lcim  sonuglarinin  benzetim sonuclariyla olduk¢ca uyumlu oldugu
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: implant anten, In-vitro uygulamalar, Biyotelemetri,
Mikroserit anten

2020, 62 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

2.45 GHZ MICROSTRIP IMPLANT ANTENNA DESIGN FOR IN-VITRO
APPLICATIONS

Fatih ALPER

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronic and Communication Engineer

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. 0zlem COSKUN

Today, especially the developments in the health sector, which is among the
priority areas of our country, have also affected the biotelemetry systems and the
use of biomedical devices in this area has increased significantly. Biotelemetry
aims to support doctors in the diagnosis and treatment of diseases by remote
monitoring of important parametric values in the human body. Antennas, one of
the important elements of biotelemetry, take an active role in wireless transfer of
data and miniaturization of the system. In this context, antennas designed with
small, biocompatible materials are being developed. These antennas, which are
frequently used in biomedical device systems, have an output power determined
by medical standards and do not create unwanted thermal effects in the nearby
tissues where they are placed.

In this thesis study, a microstrip implant antenna that can be used in in-vitro
applications was proposed. Antenna size was designed as 30 mm*28 mm* 1.59
mm. In the design, a FR4 substrate material was used whose permittivity is 4.3,
loss tangent is 0.025 and height is 1.52 mm. The analysis of the implant antenna
was simulated in the CST Microwave Studio program. After obtaining the desired
performance, a tissue model was created and an implant antenna was placed in
the skin tissue. Return loss and SAR value of the designed antenna were
measured in the 2.45 GHz ISM band. As a result, return losses were observed as -
18 dB and -33 dB and SAR was 153 W / kg inside and outside the tissue
respectively. Then, the antenna was manufactured with PCB and a phantom
liquid was created that provides the electromagnetic properties of the skin tissue
and the antenna was placed in this liquid. Finally, the simulation and experiment
results of the designed antenna were evaluated and compared with literature
studies. It has been observed that the measurement results in the skin tissue are
well aligned with the simulation results.

Keywords: Implant antenna, In-vitro application, Biotelemetry, Microstrip
antennas.

2020, 62 pages
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1. GIRIS

Telemetri bir sistemin uzaktan ulasilamayan bir boélgesini kontrol edilmesi ve
izlenmesidir. Insanlar ve hayvanlar i¢cin kullanilan telemetriye ise biyotelemetri
ad1 verilmektedir. Biyotelemetri sistemlerinin temelleri, Amerikan Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi NASA tarafindan 1958 yilinda ortaya c¢ikarilmistir.
Uzaya gonderilen astronotlarin fizyolojik parametrelerinin, yeryiiziinde bulunan
saghk calisanlarina iletilmesi icin yapilan arastirmalar biyotelemetri
sistemlerinin ana govdesini olusturmustur (Singh, 2005). Ayn y1l icerisinde Ake
Senning’in ilk kez bir kalp pilini insan viicudu igerisine yerlestirmesi de implant
edilebilir biyomedikal cihazlarin sivil amagh kullanimi olarak giinlik

yasantimizda yer almistir (Hall ve Hao, 2012).

Biyotelemetri sistemlerinin ana gorevi ise, insan viicudundaki hayati
parametrelerin uzaktan takibini yapmak ve doktorlara hastaliklarin teghis ve
tedavisinde yardimci olmaktir. Giiniimiiz biyotelemetri uygulamalarinda EKG,
EMG, EEG, kanbasinci, kan akisi ve viicut sicakligi gibi bircok degerin uzaktan
Olgiilmesi miimkiindiir. Uygulama alanlarindaki bu c¢esitlik biyotelemetri
sistemlerinde kullanilacak olan biyomedikal cihazlarin farklilasmasini
saglamakta ve cihazlarin tasarimlarin giin gectikce degistirmektedir. Ozellikle
hastaliklarin ©6nceden teshisinin olduk¢a o6nem kazandig1i son yillarda
biyotelemetri uygulamalarinin  gereksinimlerini  karsilayacak yenilikgi
elemanlarin (anten, mikroislemci/mikrodenetleyici, sensor gibi)

gelistirilmesine/liretilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu sistemlerin 6nemli bilesenlerinden biri olan anten elemani, verilerin
iletilmesini saglarken, sistemin Kkiiciltiilmesinde de oldukca kritik bir rol
oynamaktadir. Bu baglamda biyo-uyumlu ve uygulama gereksinimlerini
karsilayacak minyatiir yapili anten tasarimlarinin gelistirilmesi tibbi sistemin
basarimi ag¢isindan iistesinden gelinmesi gereken o6nemli bir parametredir

(Topsakal, 2009).



Tibbi uygulamalarda kullanilan anten tasarimlar1 genel olarak, yutulabilir,
giyilebilir ve implant antenler olmak tizere tli¢ grupta incelenmistir. Yutulabilir
antenler, viicut icindeki degiskenlik gosteren bazi parametrelerin (6rnegin; 1s1)
aktarilmasinda ve kolon kanserinin teshisinde kullanilmaktadir (Yang vd., 2008).
Giyilebilir antenler ise viicut ylizeyine yerlestirilerek kalp ritmi, kandaki oksijen
miktar1 ve kandaki seker seviyesi gibi degerlerin  Ol¢climiinde
kullanilabilmektedirler (Lee, 2015). Implant antenler ise viicut icerisinde belirli
bir konuma sabit olarak yerlestirilerek mikrodalga goruintileme, kalp ritim

bozukluklari, kanser teshis ve tedavisinde kullanilmaktadir (Sondas vd., 2014).

1.1. Mikroserit Anten

Mikroserit antenler kolay tasarlanabilmesi, uyumlulugu ve mikrodalga
bolgesinde calisabilmesi sebebiyle cokca tercih edilmektedir. Mikroserit anten
fiziki yap1 olarak iistte ince iletken 1s1ma ytizeyi, ortada yalitkan bir malzeme ve

altta tamami ince iletken toprak yiizeyi bulunmaktadir.

Basit bir mikroserit anten alt ve {list katmanlar1 bakir ve orta malzemesi FR4
yalitkan malzemeden olusmaktadir. Ust taraftaki iletken istenilen tasarima gore
farkli sekillerde tasarlanabilir. Alttaki iletken yiizey ise tiim tabakayi
kaplamaktadir. Mikroserit antende en ¢ok FR4’iin kullanilmasinin nedeni kolay
ulasilabilirlik ve diisiik maliyet olmasidir. Asagidaki Sekil 1.1'de basit bir

mikroserit yama anten goriintiisii verilmistir.



Yama Anten

Yiizeyi I

/

/

Yalitkan
Taban

Toprak Diizlemi

Sekil 1.1. Mikroserit yama anten (Keskin, 2012).

Mikroserit antende kullanilan dielektrik malzemenin iki gorevi vardir. Birincisi;
kalinlig: ve dielektrik gecirgenligi ile antenin 1s1ma 6zelliklerini belirler. Ikincisi

ise anten malzemelerinin monte edilip sabitlenmesini saglar (Sainati, 1996).

Mikroserit anten tasariminda dielektrik malzemenin roli buytktiir. Dielektrik
malzemenin dielektrik degerinin kii¢iik, kalinhig1 ise biyiik secilirse antenin
1simasi daha iyi olmaktadir. Ayrica bant genisligi de artmaktadir (Pozar, 1992;
Balanis, 2005).

Mikroserit anten yapisi itibariyle baski devre teknolojisine benzemektedir. Bu
sayede bu teknolojinin avantajlarin1 kendinde barindirir. Alttaki toprak
tabakanin iletken bir metal olmasi sebebiyle fiize teknolojilerine de kolay adapte

olabilmektedir (Ari, 2013).



Mikroserit antenler 1953 yilinda Deschamps tarafindan ilk defa diisiiniilmiistiir.
1955 yilinda Gutton ve Baissinot tarafindan Fransa’da patenti alinmistir. Ancak
yirmi yil sonra kolaylikla uygulanabilir ve iiretilebilir konuma gelmistir. Pratik

bir sekilde ilk olarak Howell ve Munson mikroserit anteni imal etmislerdir.

Bu calismalardan sonra mikroserit antenin iiretiminin basit, maliyetinin diisiik
olmasi, kiiciik olmalar1 ve dual bant olarak ¢alismalar1 mikroserit antene olan
ilgiyi artirmis ve bu konu uzerine bir¢ok ¢alisma yapilarak arastirma yazilari
yazilmistir. Mikroserit antenler 1980°li yillardan sonra fabrikasyon olarak

tretilmeye baslanmistir (Hall ve James, 1989).

Mikroserit antenler giinlimiizde olduk¢ca yaygin olarak bircok alanda
kullanilmaktadir. Bu alanlar ugaklar, uzay araglari, radarlar, uydu haberlesmesi,
askeri uygulamalar ve biyotelemetri uygulamalar1 olarak o6zetlenebilir.
Mikroserit antenlerin dar bant ve giris empedans uyumsuzlugu gibi
dezavantajlar1 da vardir. Ancak bu durumlarin listesinden besleme tipi, besleme
yeri, besleme hattinin genisligi ve diger oOzellikler ayarlanarak {istesinden
gelinebilir. Boylelikle mikroserit antenler bir¢cok farkli alanda rahatlikla

kullanilabilir.

1.1.1. Temel anten parametreleri

Temel anten parametreleri antenin performansini degerlendirebilmek amaciyla
onemli bir yere sahiptir. Anten parametrelerinin bazilari birbiriyle baglantilidir

(Balanis, 2013).

1.1.1.1. Isima Oriintiisi

Anten 1s1ma Orintiisli, antenin 1sima o6zelliklerini uzay koordinatlarina gore
aciklayan matematiksel fonksiyon ya da grafiksel gosterimlerdir (Balanis, 2013).
Cogu durum i¢in 1s1ma oriintlsi uzak alan i¢in tanimlanir. Isima 6zellikleri gii¢

alict yogunlugu, 1sima siddeti, alan kuvveti, yonliiliilk ya da polarizasyonudur.



Genellikle dB cinsinden ifade edilir. Logaritmik olarak da ifade edilebilir (Balanis,

2013).

1.1.1.2. Alan bolgeleri

Antenin 1s1masi ile ilgili hesaplamalar yaparken alan kavramindan da bahsetmek
gerekir. Olciimleri yapilan noktanin antene olan uzaklifina gére sonuglar

degisecektir.

Anteni kusatan ¢ alan vardir. Bunlar reaktif yakin alan, 1s1yan yakin alan ve uzak

alandir (Balanis, 2013).

Sekil 1.2’de uzak ve yakin alan bolgeleri gosterilmistir.

Sekil 1.2. Anten alan bolgeleri (Balanis, 2005)

Reaktif yakin alan antenin hemen disini ¢evreleyen alandir. Yakin alanin antene

yakin olan kismi da denilmektedir.

R < 0.62,/D3/A (1.1)



Isiyan yakin alan, uzak alan ile reaktif yakin alan arasinda kalan boélgedir. Antenin
boyutu (D), dalga boyundan kiiciik ise veya antenin boyutu dalga boyuna gore ¢ok

kii¢iik ise bu bolgeden s6z edilmeyebilir (Balanis, 2013).

R > 0.62,/D3/A (1.2)

Uzak alan enerjinin antene donmedigi yiiksiiz olan boélgedir. Uzak alan kosullari;
Antenin uzak alaninin belirlenebilmesi i¢in geometrik ve optik kosullarin

saglanmasi gerekir.

e Geometrik kosul; R>>0 (gozlem noktasi)

e Optik kosul; R>>A olmasi gerekir.

R < 2* D%/A (1.3)

D: Antenin en biiylik boyutu
A: Dalga boyu

1.1.1.3. Anten verimliligi

Antenin verimliligini etkileyen bir¢ok etken vardir. Ornegin besleme hattinin
empedans uyumlulugu, kullanilan dielektrik malzemenin kayiplar1 antenin
verimliligini etkileyen baslica etkenlerdendir (Gozel, 2015). Toplam verimliligi

formalize etmek gerekirse;

€y = €,€.€4 (1.4)

eo : Toplam verimlilik

e, : Yansima (1-|T'|?)

e, : lletken verimliligi

eq : Dielektrik verimliligi

[ : Antenin giris terminalinde gerilim yansima katsayisi



1.1.1.4. Kazang¢

Anten kazanci, antenin performanst hakkinda bize bilgi veren
parametrelerdendir. Antenin kazanci yonlilikle alakalidir. Fakat kazangta
verimlilige bakilmasi gerekir. Antenin kazanci bir yondeki 1s1ma siddetinin,
antenin her tarafindaki 1s1ma siddeti toplamina béltinmesi ile hesaplanir (Balanis,

2013). Antenin kazanci (1.5)’deki formiil ile hesaplanabilir.

Kazan¢=G=4n @ (1.5)

U: Antenin belli bir yondeki 1s1ma giicii

Pin: Antenin toplam giris giicii

1.1.1.5. Yonlilik

Yonliilik, antenin bir yone yaptig1 1s1ma siddetinin diger biitlin yonlere yaptig
ortalama 1s1ma siddetine boliinmesi ile elde edilir. Yonliilik boyutsuz bir
parametredir. Ortalama 1sima siddeti ise toplam i1sima siddetinin 4m ye

bo6liimiinden elde edilir (Balanis, 2013).

Yonliiliik anten i¢in olduk¢a 6nemli bir parametredir. Ciinki haberlesme icin iki
anten kullanildiginda bunlarin yonliiltik olarak dogru konumlandirilmasi gerekir.

Boylece iletim saglanabilir. Yonliiliiglin matematiksel ifadesi;

(1.6)

D: Yonlilik
U: Antenin belli bir yondeki 1s1ma giicii

Prad: Istma siddeti



1.1.1.6. Geri donus kaybi

Bir devrede verilen elektromanyetik sinyalin geri gelen kismina yansiyan dalga
denir. Geri yansiyan bu dalgay1 ifade etmek icin yansima katsayisi ifadesi
kullanilir (Kasar, 2015). Ayn1 zamanda yansima katsayisi giden dalga gerilimiyle
donen dalgan geriliminin birbirine oranina esittir ve dB cinsinden ifade edilir. dB
cinsinden bu parametreye geri doniis kaybi adi verilir Geri dontiis kayb1 antenin
empedans uyumlulugunun ne kadar iyi oldugu hakkinda bilgi vermektedir.

Matematiksel gosterimi;

RL=20loglTl (1.7)

RL: Geri donis kaybi

[': Yansima katsayisi

Devrede yansimanin hi¢c olamamasi istenir. Fakat bu miimkiin degildir. Geri
doniis kaybi hicbir zaman sifir olmaz. Devrenin kullanildig1 yere gore minimize

edilir (Gozel, 2015).

1.1.1.7. Bant genisligi

Anten karakteristiklerinin belirli bir standardi sagladigi frekans araligina antenin
bant genisligi denir. Bant genisliginin alt sinirina alt kesim frekans;, tist sinirina
ust kesim frekansi denir. Bant genisligi S11 grafiginde 10 dB araliginda kalan

frekans aralig1 olarak da tarif edilebilir.

Antenler genis bantli veya dar bantli olarak tarif edilirler. Genis bant list kesim
frekansinin alt kesim frekansina orani olarak verilir. Glinlimiizde 40:1 oraninda
cok genis bantli antenlerde vardir. Dar banth antenler ise list ve alt kesim frekans

araliginin merkez frekansina orani ylizde olarak verilir (Balanis, 2013).



Bant genisligi genis ve dar bant olarak formalize etmek gerekirse sirasiyla;

BG = ;“—“ (genis bant) (1.8)
alt
0 — fast—fait *
BG (%) = I 100 (dar bant) (1.9)

1.1.1.8. Hiizme genisligi

Bir anten orintisiniin en yiiksek oldugu degerde secilen noktalarin arasinda
kalan a¢1 olarak tarif edilebilir. Sekil 1.3’de anten hiizme genisliklerinin
goriintiisii verilmistir. Iki cesit hiizme genisliginden bahsedilebilir. Bunlardan
birincisi yar1 glic hiizme genisligidir (HPBW). Yar1 giic hiizme genisligi giiziin
yariya diistiigii yerdeki acidir. ikincisi ise ilk sifir hiizme genisligidir (FNBW).
Gucun sifira dustigu yerdeki acidir (Balanis, 2013).
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Sekil 1.3. Anten hlizme genislikleri (Gozel, 2015)



1.1.2. Mikroserit antenin avantajlar1 ve dezavantajlari

Avantajlar,

e (Cokkiicliik boyutlarda tasarim yapilabilirler.

e Maliyeti diistiktiir.

e Istenilen yere uygun tasarim yapabilmeye olanak saglar.
e Dual bant veya ¢oklu bant tasarimi yapilabilir.

e Fiize ve diger teknolojilere kolay uyum saglayabilir.

e Baski devre teknolojisi kullanildig i¢in tasarimi kolaydir.

e Seri Uretime uygundur.

Dezavantajlari,

e Dar bant genisligi.

e Verimi diigtiktiir.

e Kazanc diistktiir.

e Eklem yerlerinde istenmeyen isimalar olusmaktadir.

e Isimalar yonlidiir. Bu bazi tasarimlarda avantaj da olabilir.

1.2. Mikroserit Implant Anten

insan viicuduna anten yerlestirilerek, cihazlarla kablosuz haberlesme icin bircok
calisma yapilmistir (Basari vd., 2012; Hassan, 2016). Bu ¢alismalar sonucunda
implant anten tasarimlar1 yapilmaya baslanmistir. Implant antenler insan
viicuduna yerlestirildigi icin boyutlarinin olduk¢a kiiglik tasarlanmasi
gerekmektedir. Ayrica bu antenlerin kii¢iik giiclerde iyi performans gostermesi

amagclanmigtir.
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1.2.1. implant anten yapisi

Implant antenlerin yerlestirildikleri ortama gére doku esdegerinin olusturulmasi
gerekir. Simiilasyon i¢in kullanilan dokunun buyukligi ve kalinligr kullanildig:
yere gore degismektedir. Dokunun buyiik olusturulmasi 6l¢iim sonuglari icin iyi
olabilir. Fakat dokunun biiyiik olusturulmasi simiilasyon sonucuna ulasmay1

geciktirebilir (Yamag, 2015).

implant antenler doku icine uygulanacag icin antenin doku ile temasim
engellemek amaciyla biyo uyumlu katman kullanilmaktadir (Sekil 1.4). Yoksa
insan viicudu antene karsi tepki gosterecektir ve antenin performansini

etkileyecektir (Yamag, 2015).

Isima Elemani Biyo-Uyumlu Kaplama
————————— -
N
/ Ust-katman \

Kisa Devre Pin

Doku Modeli

Sekil 1.4. Doku icinde implant antenin yapisi1 (Yamag, 2015)

Doku icinde kullanilan anten boyutunun kiiciik olmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu
durum icin bu alanda yapilan ¢alismalarda PIFA antenin kullanildig1 gériilmustir
(Kiourti ve Nikita, 2012a). PIFA anten bir antenin boyutunu yariya diisiirerek
ayni islevi gormesini saglayabilir (Liu vd., 2008; Huang ve Kishk, 2011).
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1.2.2. implant anten ve ortam

Implant antenin doku icine yerlestirilmesinde bircok parametreye dikkat etmek
gerekmektedir. Doku ortami havaya gore daha kayipli bir ortamdir. Mikroserit
anten doku igine yerlestirildigi zaman merkez frekansi ve Si1'inde degismeler
olmaktadir. Bunun sebeplerinden bir tanesi doku ve havanin dielektiginin ve
iletkenliginin farkli olmasidir. Ayrica dokuda anten giiciiniin sogurulmasi ve
elektromanyetik dalgalarin yansimasi fazla olacag icin anten performansi ciddi

manada farklilik gosterecektir.

Bu tiir calismalarda doku 6rnegi li¢c katmanl olarak tasarlanmaktadir (Sekil 1.5)
(Kim ve Rahmat-Samii 2004; Karacgolak vd., 2008; Almari vd., 2013; Doddipalli
vd., 2017; Gozel vd., 2019). Kas doku, yag doku ve son olarak en iistte olacak
sekilde deri doku konulmaktadir.

Deri

Sekil 1.5. Implant antenin yerlestirildigi ortam

Deri doku ve farkli dokulara yerlestirilmis calismalarda vardir (Polat 2011; Ar
2013; Almari vd., 2013; Kampianakis vd., 2017; Kumar vd., 2017).
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Similasyonda kullanilmak tizere parametrelerin daha iyi gézlemlenebilmesi icin
¢ boyutlu olarak insan vicudu modellenebilir. Fakat bu sekildeki
modellemelerde ve doku modelinin biiyiik tasarlanmasinda simiilasyon siiresi
cok fazla uzamaktadir. Bu nedenden dolay1 uygulanmasi olduk¢a zordur (Yamag,

2015).

1.3. Elektromanyetik Etkilesim

Teknolojinin artmasiyla elektromanyetik dalga tireten cihazlarin kullanimi
gittikce artmistir. Dolayisiyla insanlarin bu dalgalara olan maruziyeti artmistir
(Atilgan, 2013). Insanlar tizerinde elektromanyetik dalgalarin bu sekilde artmasi
bu dalgalarin zararinin arastirilmasi ve dlglimlerin yapilmasi noktasinda birgok
calisma ortaya konulmustur (Ozen vd., 2004; Us, 2017; Wessapan ve
Rattanadecho, 2018).

1.3.1. Elektrik ve manyetik alan

Bir cisim lizerindeki proton ve elektronun durumuna gore cisim yiikli veya
yuksiiz sayilir. Cisimlerdeki yiikiin ¢esidine gore cisimler birbirini ¢eker veya
iterler. Boylece yiikler arasinda bir etkilesim olur. Alan, uzayda yiiklerin
karakterine ve yiikler arasindaki uzakliga bagh olarak, yiiklerin etrafinda olusan
etkilesimin, etkilerini ve yoniinii gostermek {lizere bahsedilen bir terimdir

(Atilgan, 2013).

Elektrik alan; birim yiike etki eden kuvvet olarak adlandirilir. Yonli bir
buiytikliktiir. Birimi volt/metre (V/m)’'dir. Elektrik alanin siddeti kaynaktan
uzaklastikca azalir. Elektrik alanda elektrik alan vektérleri vardir. iki zit kutup
olmasi durumunda vektor c¢izgileri art1 gruptan eksi gruba dogru olur. Ayni kutup
olmasi durumunda vektor cizgileri birbirleri asla kesmezler birbirini itecek

sekilde sonsuzda es dogrultuda olurlar (Postaci, 2017).

Manyetik alan; duran ya da hareketli yiiklii parcaciklarin etrafinda elektrik alan

olustugu gibi, hareketli parcaciklarin etrafinda elektrik ve manyetik alan olusur.
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Manyetik alan icin parcaciklarin hareketli olmas1 gerekir. Vektorel bir
biiytikliiktiir. Birimi amper/metre (A/m)’dir. Manyetik alan elektrik alana gore

daha etkilidir. Ayrica manyetik alanin siddeti akimin hiziyla dogru orantilidir.

Hareketli olan elektrik yiiklerinin manyetik alanin kaynagi olmasi E (Elektrik alan
siddeti V/m), B (Manyetik aki yogunlugu Wb/m?2), D (Elektrik aki yogunlugu
C/m?2), H (Manyetik alan siddeti A/m), vektorlerinin arasinda bir iliski olusturur.
Bu iliski tnli fizikgi Maxwell tarafindan ortaya konulmustur. Maxwell

denklemleri integral form olarak asagida ifade edilmistir (Polat, 2011).

Faraday kanunu:

$E.dl= - [ B.n.da (1.10)
Amper ¢evre kanunu

¢ Hdl= [ Jnda+ % J, D.n.da (1.11)
Manyetik alan icin Gauss kanunu:

gﬁz B.n.da =0 (1.12)
Elektrik alan i¢in Gauss kanunu:

gﬁz D.n.da= [ p.dv (1.13)

olarak ifade edilir.
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1.3.2. Elektromanyetik dalgalar

Elektromanyetik dalgalar bos uzayda 1sik hiz1 ile ilerleyebilen elektrik ve
manyetik bileseni olan dalgalardir. Bu dalgalar bir akim kaynagi tarafindan

tiretilirler. Dalganin yayilma dogrultusu Sekil 1.6 ‘da gosterilmistir.

Manyetik Alan

/

Tayima Dogrulhusu

Sekil 1.6. Elektromanyetik dalganin yayilma dogrultusu (Us, 2013)

Dogal elektromanyetik kaynaklari olarak giines, bazi yildizlar ve atmosferdeki

etkilesimler olarak sdylenebilir.

Dogal olmayan bazi elektromanyetik dalga kaynaklari ise:

e Elektrik hatlan

e Elektrikli ev aletleri

e Vericiler (Radyo ve TV)

o Telsiz sistemleri

e GSM baz istasyonu ve GSM telefon cihazlar olarak sdylenebilir (Glingér,

2005).
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1.3.3. Elektromanyetik dalga cesitleri

Bir enerjinin uzayda dalga olarak ilerlemesine 1s1ma adi verilir. Bu tanimdan yola
cikarak elektrik ve manyetik dalganin uzayda ilerlemesine ise elektromanyetik
1sima denir. Elektromanyetik dalgalar frekanslarina gore gruplandirilirlar. Bu
gruplandirmanin sonucunda olusan dagilima spektrum ad1 verilir. Sekil 1.7°de

elektromanyetik spektrum gosterilmistir (Duzgiin, 2009).

sabit guc AN FMradyo mikrodalga sinma tibbi
alan  hatt radyo TV finn lambas: solaryum X-ginlan

10° 10¢ 10° 1 102  10* 10° 10® 10"™ 10"
; Daigaboyu (Metre) ‘
Frekans (Hertz)
102 10* [ 10° 10° 101 10% 1014: 1b1s 10" 1b”
e — e A0 W

— —_—
o o Radyo (RF) KizilGtesi - X-ginlari
Asin dusuk Mikrodalga M\?rotnl

frekans
I'n

ETKI NON-YONIZE iYONIZE ETKI
< T T T >
Non-termal Termal Optik Bag kinimalan

Dustk uyanci akimlar  Ylksek uyanci akimiar  Elektronik uyanm

' { {

7?7 Isitma etkili Fotokimyasal etkili DNA hasan

! ¢ i l

VHF-TV VHF-TV Mikrodalga finn
AM radyo FM-Radyo
300 m 30m 3m 03m 0,03m

1

30(1)0 m
Dalgaboyu (Metre)
Frekans (Hertz)

T T

100 KHz 1000 KHz 10 MHz 100 MHz 1000 MHz 10 GHz

/

Evicikumanda telsiz telefon cep telefonu Kigisel telefon

Sekil 1.7. Elektromanyetik spektrum (Postaci, 2017)

Radyo dalgalar:

Radyo dalgalari frekans olarak kiiciik fakat dalga boylar1 oldukga biiytiktiir. Dalga
boylarinin uzun olmasi sayesinde ¢ok uzun mesafelere bozulmadan

gonderilebilir. Radyo dalgalari elektronik devrelerle iiretilirler (Diizgiin, 2009).
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Mikrodalgalar:

Mikrodalgalarin boylar1 50 mm ile 30 cm arasindadir. Bu dalgalarin bir diger adi
radar dalgalaridir. Bunun nedeni radar teknolojilerinde kullanilmasidir.
Elektronik lambalar aracilig ile tretilirler. Uzun siireli mikrodalgalara maruz
kalmak insan viicudunda olumsuz etkilere yol acabilir. Tipta fizik tedavi

uygulamalarinda 1sitma amaci bu dalgalar uygulanmaktadir (Diizgiin, 2009).

Kizilotesi 1sinlar:

Kizil6tesi 1sinlarin dalga boylar: 0.8 nm - 125 nm arasindir. Sicak cisimlerden
yayilirlar. Gece goriisii, termografi, meteoroloji gibi alanlarda kullanilirlar

(Diizgtin, 2009).

Gorunur 1s1k:

Gorlnir 1s1klarin dalga boylar1 360 nm - 800 nm arasindadir. Spektrumda insan
gozi tarafindan gorilen kisimdir. Atomlarin 1s1 etkisinde uyarilmalar: sonucu

ortaya ¢ikarlar (Diizgiin, 2009).

Mordétesi 1sinlar:

Mordétesi 1sinlar 60 nm ile 380 nm arasindadir. Gaz bosalma tiipleri ile metallere
orta hizda ¢arpmasi sonucu tretilirler. Moroétesi 1sinlar az miktarda oldugunda
viicuda yarar1 vardir. Clinki D vitamini sentezi ve kemik gelisimi i¢in etkin rol
oynar. Ancak insan viicudu fazla miktarda bu i1sinlara maruz kalirsa, viicutta
bulunan protein ve niikleik asitler bu 1sin1 ¢ok soguracagindan dolay: cilt
kanserine yol acabilir. Diinyadaki ozon tabakasinin delinmesinden dolay:
diinyanin bu isinlarin tehdidi altinda kaldigini uzmanlar bildirmektedir (Diizgiin,

2009).
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X sinlar::

X 1sinlart 1013 jle 108 m arasindadir. Metal bir yiizeye yiiksek enerjili
elektronlarin ¢arptirilmasi sonucu iiretilirler (Diizgiin, 2009). insan viicudunun
uzun sureli maruz kalmasi sonucu kansere yol acabilir. Tipta radyo terapi
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu dalgalar insan viicudunda her seyi delip
gecerken, kemikler ve disler bu dalgalar1 sogurur. Boylece kemiklerin ve dislerin

goruntiilenmesi saglanir.

Gama isinlar::

Gama 1sinlar1 1014 ile 101® m arasindadirlar. Radyoaktif ¢ekirdeklerin
doniisiimleri sirasinda ortaya ¢ikarlar. Spektrumun en yiliksek enerjili
dalgalanidirlar. Insan viicudunun Kkesinlikle maruz kalmamas1 gerekir.

Kanserojen etkileri vardir (Diizgtlin, 2009).

1.3.4. Elektromanyetik dalganin 6zellikleri

Elektromanyetik dalgalar enerji ile birlikte momentum tasirlar. Bir dalgadaki
elektrik ve manyetik alan ayni fazdadir. Bu dalgalarda elektrik ve manyetik alan
bilesenleri birbirine dik bir sekilde bir dogrultuda yayilirlar. Ayrica diger
dalgalarda oldugu gibi elektromanyetik dalgalarda da frekans, dalga boyu ve
siddet gibi terimlerden bahsedebilir.

Frekans; elektromanyetik bir dalganin kendini tekrarlama siklig1 olarak ifade

edilebilir. Birimi Hertz (Hz)'dir.

Dalga boyu; elektromanyetik dalgalarin salinimlarini tamamlarken aldig1 mesafe
dalga boyu olarak adlandirilir. Birimi metre (m)’dir. Lamda (A) ile gosterilir

(Gorgiin, 2005).
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1.3.5. Elektromanyetik dalga polarizasyonu

Elektromanyetik dalgalar enine dalgalardir. Bu ylizden boyuna dalgalarin aksine
elektrik ve manyetik alan vektorleri yayilma yontine diktirler. Bununla birlikte
enine dalgalar diizlemsel polarize olurlar. Dalgalarin yayiliminda bir noktada
elektrik alan vektorinin zamanla ¢izdigi sekle dalga polarizasyonu
denilmektedir. Elektrik alan vektoriinin zamanla c¢izdigi sekil olarak da
tanimlanabilir. Elektrik alan vektoru dogrusal ise dogrusal polarizasyon, eliptik
olarak ilerliyorsa eliptik polarizasyon, dairesel bir sekil cizerek ilerliyorsa
dairesel polarizasyon olarak adlandirilir. Ayni zamanda elektrik alan bileseni
yere dik bir sekildeyse diisey polarizasyon, elektrik alan bileseni yere es
dogrultuda ise yatay polarizasyon olarak tanimlanir. Boylece bir elektromanyetik
dalga tireten vericinin polarizasyonu ne ise, alicinin da ayni olmalidir (Gorgiin,

2005).

1.3.6. Elektromanyetik dalga yayilimi

Elektromanyetik dalgalar farli ortamlarda ilerlerken farkli cisimlerle
karsilasirlar. Bu engellerin yapisina gore dalganin gostermis oldugu davranis
farklilik gosterir. Bu davranislari yansima, kirinim, kirilma ve sagilma olarak

siniflandirabiliriz.

Yansima: Elektromanyetik dalganin 6ntindeki cisme ¢arparak belli bir aciyla geri

doénmesidir. Aynalarda 15181n yansimasi gibi diistintilebilir.

Kirinim: Elektromanyetik dalga onilindeki engele carptifinda gii¢ kaybederek

devam eder. Bu durum kirinim olarak adlandirilir.

Kirilma: Elektromanyetik dalganin bulundugu ortamdaki hava yogunlugunun
degismesi kirilmaya yol agabilir. Cok yogun ortamdan az yogun ortama gegerken
veya az yogun ortamdan ¢ok yogun ortama gecerken dalga normal ile belli bir a¢1

yaparak kirillmaya ugrar.
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Sacilma: Bir verici tarafindan gonderilen dalganin kirilma, kirinim ve yansima
gibi nedenlerden dolay1 bir kismi farkli dogrultularda ilerlemektedirler. Boylece
aliciya farkli yonlerden dalgalar gelmeye baslar. Bu durama sagilma denir. Aliciya

gelen sinyalin giicli daha yliksek veya zayif olabilir (Gorgtin, 2005).

1.3.7. Elektromanyetik alanin dokular iizerindeKki etkileri

Glnimiizde elektronik cihazlarin ¢ok kullanilmasi tizere elektromanyetik alana
maruziyet gittikce artmaktadir. Ciinkii cevremizdeki elektronik cihazlar disiik
veya yuksek elektromanyetik dalga olusturmaktadirlar. Elektromanyetik alana
maruz kalan dokularda alanin yiiksek veya diisiik olmasi fark etmez mutlaka
etkileri olur. Fakat alanin yiiksek olmasi daha ciddi sonuglara yol acabilir.
Elektromanyetik alana maruz kalan dokularda isinmalar meydana gelebilir. Ayni
zamanda dokularda kimyasal degisimlere de yol agabilir. Insanlardaki bu etkiler

yorgunluk ve halsizlik olarak goziikebilir (Atilgan, 2013).

Elektromanyetik alan yliksek oldugu zaman dokularda dalgadan ziyade enerji
olarak hareket eder. Bu enerji dokulardaki atomlar arasi baglar1 kopararak
atomlar1 negatif veya pozitif olarak yiikli konuma getirebilir. Ayn1 zamanda bu
enerjideki 1sinlar (X ve Gamma) molekiillere ¢arptiginda molekiiliin yapisini
degistirebilirler. Boylece o dokuda kanser olma yolu kolaylasmis olur (Atilgan,

2013).

1.3.8. Elektromanyetik dalgalarin tipta kullanimi

Teknolojinin gelismesiyle giiniimiizde tiptaki bir¢ok cihazda elektromanyetik
dalgalarin  kullanildigin1  gérmek miimkiindir. Tipta kullanilan bazi

elektromanyetik dalgalar1 ve cihazlarnn asagidaki gibi siniflandirabiliriz (Us,

2013).
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Manyetik rezonans goriintiileme (MRG) - Radyo frekans dalgalar

Bilgisayarl tomografi (BT) - X 1s1nlar1

Pozitron Emisyon Tomografisi (PET) - Gama 1sinlari

Floroskopik, Radyografik Goriintii - X 1s1nlar1

Osteoartirit Tedavisi - Radyo Dalgalari

Goz Hastaliklar1 ve Ameliyat1 - Argon lazer

Hipertermi ve Ablasyon - Radyo frekansi, Mikrodalga, Kizil6tesi, Lazer

1.4. Radyasyon

Atom bir elementin biitlin 6zelliklerini tasiyan en kiiciik pargasidir. Atomlarda
merkezde yani cekirdeginde pozitif yukli ve notr parcaciklar, etrafinda ise
negatif yiikli elektronlar bulunur. Bir atom kararsiz halden kararli hale gegerken
etrafa elektromanyetik dalga veya parcacik olarak enerji yayar. Bu yayilan
elektromanyetik dalga veya parcacik olan enerjiye radyasyon denir. Radyasyonu

iki baslik altinda toplayabiliriz (Postaci, 2017).

e lyonlastirici radyasyon

e lyonlastirici olmayan radyasyondur
1.4.1. Ilyonlastirici radyasyon
Elektromanyetik dalgalarin veya pargacik olarak ilerleyen enerjinin bir ortamdan
gecerken ortama enerji yaymasiyla ortamdaki atomlar1 iyonlastiran radyasyon

tiriudir. Bir gram dokunun absorbe ettigi enerjiye rad denir. Rad; radyasyonun

enerji birimidir.
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e 0-125 arasirad ¢ok az bulgulara

e 125 - 250 arasi rad diizeltilebilir bulgulara

e 250 -400 arasi rad diizeltilemeyen ve bazen 6liime
e 500 rad ve tizeri %50 dliime

e 700 rad ve lizeri kesin 6liime sebep olur (Postaci, 2017).

1.4.2. iyonlastirici olmayan radyasyon

iyonlastirici olmayan radyasyon elektromanyetik olmayan radyasyon olarak da
adlandirilirlar. Diistiik frekanshdirlar ve enerjileri az oldugu icin ortamdaki
atomlar iyonlastiramazlar. Mobil haberlesmedeki radyasyon bu gruba dahil
edilebilir. insan viicuduna etki eden bu radyasyon belli bir bélgede 1sinmaya
neden olur. Bu 1sinma igeriden oldugu i¢in deride hissedilmeyebilir. Bu yiizden

uluslararasi standartlar belirlenmistir (Postaci, 2017).

1.5. SAR (Ozgiil Sogurma Orani)

Ozgiil sogurma orani (SAR-Specific Absorption Rate) birim agirlk basina

sogurulan elektromanyetik gii¢ olarak ifade edilir. Birimi watt/kilogramdir

(W/kg).

Elektromanyetik dalganin dokuya etkisi, dalganin enerjisine, dokunun maruz
kalma siiresine ve sogurulan enerjinin miktarina gore degismektedir. Doku
tarafindan sogurulan bu gii¢ (6zgiil sogurma orani) 1sinmaya neden olur. Bu
gliciin sogurulma hizi ¢ok onemlidir. Bu hiz1 etkileyen faktorler bazilar ise
dalganin frekansi, dalganin gelis agisi, dokunun elektriksel 6zellikleri, dokunun
elektromanyetik kaynaga mesafesi ve dokudaki su oranidir. SAR degerini
dogrudan 6l¢cmek kolay degildir. Ol¢ciim yapilabilmesi icin elektrik alan, manyetik

alan ve enerji yogunlugu gibi parametreler kullanilmaktadir (Postaci, 2017).
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Ozgiil sogurma oraninin matematiksel formiilii asagidaki gibidir.

SAR = Z E?
2p

E; elektrik alan (V/m)
o; iletkenlik (S/m)
p; yogunluk (kg/m3)

Ozgiil sogurma oranu ile sicaklik arasindaki baglanti ise;

C; spesifik 1s1 kapasitesi
dT/dt; doku icindeki sicaklik artisi
olarak ifade edilir (Psenakova, 2006).

(1.14)

(1.15)

Dokuda 1°C'lik sicaklik artisi i¢in bir kilogram dokunun 4 W ‘lik enerji sogurmasi

gerekmektedir. Yasam ortami igin tist sinir1 INIRC (International Non-Ionizing

Radiation Committe) ve IRPA (International Radiation Protection Agency) 0.08

W/kg olarak belirlemislerdir (Polat, 2011).

1.6. CST Microwave Studio Simiilasyon Programi

CST Microwave Studio simiilasyon programi frekans bilesenlerinin {i¢ boyutlu

olarak elektromanyetik sonuglarini gésteren bir programdir. Ayn1 zamanda ti¢

boyutlu tasarlanan bu yapilarin niimerik sonuglarini da gérmemizi saglar. CST

Microwave Studio simiilasyon programi CST’nin bir alt programidir. Bu yazilim

programi olduk¢a yayginlasmis ve mikrodalga ile alakali ¢alismalarda ve

firmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Bu yazilim programinda istenilen anten tiirleri tasarlanip sonuglari
gozlemlenebilir. Gerekli malzeme ve araglar programin kiitiiphanesinden elde
edilebilir. Asagidaki Sekil 1.8" deki ekran goriintiisiinde programda yapilan basit

bir yama antenin gortiintiisii verilmektedir.
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Sekil 1.8. CST Microwave Studio simiilasyon programi ara yizi

CST Microwave Studio simiilasyon programi calisma prensibi olarak olusturulan
¢ boyutlu sekli mesh adi verilen ¢ok kiiciik parcalara bélerek calisir. Bu
pargalarin her birine ayr1 ayr1 Maxwell ve diger dalga denklemlerini uygular.
Boylece gercege cok yakin sonuglar verir. Bir simiilasyon da mesh sayisi ne kadar
yliksekse sonu¢ o kadar gercege yakin olur. Ancak bir programda mesh sayisinin

yliksek olmasi simiilasyon stiresini de bir o kadar uzatmaktadir.
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Anten simiilasyonunda besleme yapilabilmesi i¢in sanal port olusturulmaktadir.
Bu program sayesinde ozellikle S11, kazang, yonliilik, uzak alan, VSWR, z
parametreleri ve s parametreleri gibi parametreler hesaplanabilir. Tasarimi
yapilan yama antenler programin 6zelligi olan dxf uzantili dosya ¢ikt1 alinarak

antenin gerceklenmesi yapilabilir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Gozel vd. (2019), viicuda yerlestirilen biyomedikal antenler tizerine ¢alisilmistir.
Bir anten tasarimi yapilarak, bu anten simiile edilmistir. Calismada kullanilmak
lizere rezonans frekansi 868 MHz UHF bandinda, H seklinde bir mikroserit anten
tasarimi yapilmistir. Tasarlanan antende alt yap: malzeme olarak FR4
kullanilmistir. Similasyon icin olusturulan doku ¢ farkli katmandan
olusmaktadir. Bu katmanlar kas, yag ve deriden meydana gelmektedir. Anten bu
doku 6rneginde deri ile yag katmani sinirindadir. Simiilasyon sonucuna gére SAR
degeri CST simulasyon programinda 396,8 W/kg olarak hesaplasmistir.
Calismada diger calismalarla karsilastirma yapilarak ortalama bir deger
bulundugu gorilmistiir. Ayrica doku icinde tasarlanan antenlerin ¢alisma
frekansinin ayarlanabilmesi, antenin doku icindeki yerine, dokunun iletkenlik ve

dielektrigi gibi bircok parametre bagh oldugu gézlemlenmistir.

Yeap vd. (2019), implant edilebilir ¢ift bant ¢alisan bir anten tizerine c¢alisma
yapmistir. Tasarlanan antenin rezonans frekanslar1 402 MHz ve 2.45 GHZz'dir.
Antende malzeme olarak RO3210 kullanilmistir. Doku i¢i uygulamalarda
kullanilan antenlerin boyutlar1 oldukc¢a kii¢lik tasarlanmistir. Bu c¢alismada
kullanilan antenin boyutlar1 22 mm*16 mm*1.27 mm’dir. Yapilan simiilasyon
sonuglarina gore SAR degeri 402 MHz ve 2.45 GHz frekanslarinda sirasi ile 0.352
ve 0.054 uW/kg olarak hesaplanmistir. Bu degerler IEEE C95.1-1999 tarafindan
belirlenen sinirlarin altinda oldugu goriilmtustiir. Daha sonra anten ilk 6nce insan
derisine koyularak, ardindan pargalanmis domuz etine koyularak olgtimler
yapilmistir. Olciimler sonucu antenin iyi radyasyon 6zelliklerine sahip oldugu ve

SAR degerinin diisiik olmasiyla kullanilabilir bir anten oldugu gozlemlenmistir.

Basari vd. (2012), uzun siireli kontrol edilmesi gereken hastalarin uzaktan
kontrol edilebilmesi amaglanmistir. Hastalarin boylece viicut sicakligy, nabiz, kalp
ritmi gibi kriterler uzaktan kontrol edilebilmistir. Bu ¢alismada katlanmis bir
dipol anten tasarimi yapilmistir. Tasarlanan anten iki tarafi da tel olarak
ayarlanmistir. Antenin rezonans frekans1 UHF bandinda 924 MHz'dir. Tasarlanan

anten 33.9 mm boyundadir. Cap1 3.1 mm’dir.
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Yapilan 6l¢iimler sonucu antenin S11 degeri -21.70 dB, bant genisligi 250 MHz ve
kazanci -30 dB’dir. Calismada kullanilan dokular kas, yag ve deri olarak
tasarlanmistir. Dokularin boyutlan siras1 ile 310 mm*60 mm*60 mm’dir.
Kalinliklar1 54 mm, 4 mm ve 2 mm’dir. Anten deri dokunun alt sinirina
yerlestirilmistir. Sonu¢ olarak doku icerisine yerlestirilen anten ile 10 m

haberlesme saglandigi gozlemlenmistir.

Kumar vd. (2017), bu ¢alismada biyomedikal uygulamalar i¢in yeni bir implant
anten tasarimi yapimistir. Boyle bir ¢alisma ile kablosuz olarak insan
viicudundaki bazi olaylari incelemek hedeflenmistir. Tasarlanan anten dielektrik
malzemesi teflon olan bir yama antendir. Boyutlar1 16 mm*16 mm*1 mm'dir.
Onerilen antenin frekansi 2.4-2.48 GHz olarak tasarlanmigtir. Insan dokusunu tek
katmanl olarak diisiiniilmistiir. Simiilasyon olarak kas dokusunun ozellikleri
kullanilmistir. Simiilasyonlar CST iizerinden yapilmistir. Daha sonra dokunun
fantom modeli olusturularak ol¢iimler gerceklenmisdir. Yapilan olgtimler
sonucunda antenin geri doniis kayb1 37 dB olarak gozlemlenmistir. ISM bandinda
tasarlanan bu antenin boyutunun kii¢lik olmasi ve yapilan dlglimler sonucunda

bu tiir uygulamalar i¢in kullanilmasi uygun oldugu gozlemlenmistir.

Basir vd. (2018), biyomedikal uygulamalar i¢in anten tasarimi sunulmustur.
Tasarlanan anten dual bant olarak 403 MHz ve 2450 MHz de c¢alisacak sekilde
tasarlanmistir. Biyomedikal uygulamalarda kullanilan antenlerin oldukca kii¢iik
boyutlarda olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in bu calismada anten spiral olarak
tasarlanmistir. Bu sayede 14 mm*17 mm*0.25 mm boyutlarinda
tasarlanabilmistir. Antende substrat malzeme olarak roger kullanilmistir.
Boylece yiiksek bir kazang elde etmek amaglanmistir. Antenin simiilasyonu i¢gin
CST ve XFdtd Remcom kullanilmistir. Gergekleme doku 6zelliklerini tasiyan tuzlu
cozelti ile yapilmistir. Yapilan ol¢limler sonucunda SAR degeri 403 MHz de 1
gramda 603.62 W/kg, 2450 MHz de 1 gramda 330.41 W/kg olarak
hesaplanmistir. Antenin kazanci ise 403 MHz ve 2450 MHz de sirasi ile -33 dB ve
-16 dB, bant genisligi yine sirasi ile 18.4 MHz ve 40.8 MHz olarak gortlmiistir.
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Tasarlanan bu antenin bant genisligi ve kazanci goz 6nlinde bulunduruldugunda
bu tir uygulamalar icin kullanilabilecek bir anten olarak gosterilebilecegi

gozlemlenmistir.

Yamag, (2015), bu calismada biyomedikal telemetri icin implant edilebilen mikro
serit anten tasarimi sunmustur. Tanitilan anten 402-405 MHz MICS bandini ve
2.45 GHz ISM bandini1 kapsamaktadir. Anten implant edilebilir olmasi i¢in antenin
kiiciik boyutlarda olmasi gerekmektedir. Tanitilan antenin boyutlar1 10.5 mm *
11.5 mm * 1.27 mm’dir. Anten Rogers 3010 taban malzemesi ile tasarlanmistir.
implant antenin analizi CST Microwave Studio programi kullanilarak yapilmustir.
Ayrica tek katmanlhi deri dokusu fantom modeli olusturularak da o6l¢iimler
yapilmistir. Bu ¢alismada ek olarak esnekligi gostermek adina ti¢ farkli boyutta
anten tasarimi da sunulmustur. Yapilan 6lglimler sonucunda MICS bandinda
%42.1 ve ISM bandinda %5.8 bant genisligi sunmaktadir. Anten kazanglari
sirasiyla -39 dB ve -22.9 dB’dir. SAR degeri olarak da sirasiyla 369 W /kg ve 396.4
W/kg'dir. Bu 6l¢iimler 1s181inda sonuglarin diger calismalara gore tatmin edici

oldugu gézlemlenmistir.

Hassan, (2016), bu calismada insan dokusuna implant edilebilir bir anten
tasarimi yapilarak bu konu iizerinde calisma yapilmistir. Tasarlanan anten
Rogers tabanin tizerine L ve C sekilleri olusturularak yapilmistir. Bunun nedeni L
sekli MICS 402-405 MHz bandi icin, C sekli ise ISM 2.36-2.4 GHz icin
tasarlanmistir. Bu sayede dual bant c¢alisan bir anten tasarimi yapilmistir.
Antenin simiilasyonunda ti¢ katmanl doku modeli kullanilmistir. Anten deri ile
yag arasina yerlestirilmistir. Deri dokunun fantom modeli olusturularak él¢iimler
gerceklenmistir. Olgiimler sonucunda MICS ve ISM bandinda sirasiyla, bant
genisligi 80 MHz ve 100 MHZ'dir. Antenin kazanci -44 dB ve -10 dB’dir. SAR degeri
ise; 5233 W/kg ve 6643 W/kg olarak ol¢tilmiistiir. Bu SAR degerlerinin olduk¢a
yliksek oldugu ve sinirin (1.6 W/kg) tistiinde oldugu gézlemlenmistir.
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Dogan vd. (2014), mobil telefonlarin kullanim esnasinda olusturmus oldugu
zararl en aza indirebilmek amaciyla uluslararasi standartlar olusturulmustur. Bu
standartlardaki en temel bilesen ise SAR (6zgiil sogurma orani)’dir. Bu ¢galismada
on adet farkli boyutlarda dipol anten tasarimi yapilarak SAR degeri 6l¢iimii
yapilmistir. Tasarlanan bu antenler arasindan referans anten segilerek 6l¢iim
yapilmistir. Dipol bir antenin SAR degerinin 6l¢iilmesi i¢in geri donts kaybinin en
kiiciik degeri -20 dB olmasi gerekmektedir. SAR degerinin 6l¢iilmesi i¢in 6lgcme
diizeneginin kurulmasi gerekmektedir. Bu diizenekte dokunun 6zelliklerine
sahip fantom, elektrik alan 6l¢meye yarayan prob, SAM fantom icerisinde probun
hareketini saglayan bir robot, baz istasyonu simiilatorii ve 6l¢me programi
bulunmaktadir. 900 MHz de dipol antenin SAR o6l¢iim sisteminde 24.73 dB
yansima kaybi elde edilmistir. Elde edilen bu deger dipol antenin SAR 6lgtim

sisteminde referans olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Polat, (2011), farkhh frekanslardaki cihazlarin olusturmus oldugu
elektromanyetik alanlarin insan kas dokusu tizerindeki etkileri incelemistir.
Kasin incelenebilmesi i¢cin FHSS programinda doku modeli olusturularak
simiilasyon yapilmistir. Ayni zamanda kas dokusunun esdeger sivi modelini
olusturmus ve gercekleme yapilmistir. Bu model ti¢ katmanli doku modeli olarak
silindirik olusturulmustur. Calismada 900 MHz ve 1800 MHz frekansindaki cep
telefonu, 2.45 GHz frekansindaki kablosuz haberlesme cihazlari ve ayrica 27.12
MHz frekansindaki tibbi fizyoterapi tedavi cihazlarinin doku iizerindeki
etkilerine bakilmistir. Yapilan ¢alisma sonucu 900 ve 2450 MHz frekanslarinda
elektromanyetik alan maruziyetinin doku icerisinde sicaklik yiikselmesine neden
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica 1800 ve 2450 MHz icin SAR degerinin 4W /kg
degerinden yiiksek, 27 ve 900 MHz frekanslarinda ise bu degerin altinda kaldig1
gorilmiistiir. Ayrica SAR degeri kas dokusu tizerinde deri ve yag dokularindan

daha fazla goriinmektedir.

Doddipalli vd. (2017), giyilebilir uygulamalar i¢in alcak profilli besgen seklinde
bir monopol yama anten tasarimi sunulmustur. insan sokusunun anten
performansi lzerine etkisi arastirilmistir. Tasarlanan anten 15 mm*25 mm

boyutlarinda bir yama antendir. Yama anten de dielektrik malzeme olarak FR4
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kullanilmistir. Bu calismada simiilasyon asamasinda program olarak HFSS ve CST
simulasyon programlar: kullanilmistir. Simiilasyonda ti¢ katmanli doku modeli
kullanilmistir.  Anten dokularin igine degil deri dokunun iizerine
konumlandirilmistir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda SAR degeri 1 g dokuda 0.48
W/kg olarak hesaplanmistir. Bu sonuclar 1s18inda sunulan antenin giyilebilir

uygulamalarda kullanilmasi uygun oldugu gérulmisttr.

Ozen vd. (2004), bu calismada elektromanyetik kaynaklarin insan beyin
dokusundaki etkileri arastirilmistir. 900 MHz'de beyin dokusundaki 1s1 artisi
gozlemlenerek 6zgiil sogurma orani hesaplanabilirligi gosterilmistir. Olgiimler
beyin dokusuna es deger bir fantom sivi olusturularak yapilmistir. Doku
uygulanan enerji dogrultusunda ilk anlarda hizli sicaklik artis1 gézlenirken 6-7
dakika sonra sicaklik artis1 yavaslamistir. Otuz dakika sonra 1s1 artig1 artik kararh
duruma gecis yapmistir. Dokudaki sicaklik artis1 kaynagin uzakligina, frekansa ve
dokunun maruz kalma siiresine gore degismektedir. Bu ¢alismada probun fantom
siviya uzakhg 7 mm olarak alinmistir. Ol¢iim sonuglarina gére 900 MHz'de
uygulanan telefon frekansinin beyin dokusundaki sicaklik artisi 0,1°C1
gecmemektedir. Uluslararasi standartlarda termal etkide 1°C’nin altindaki
dereceler kabul edilmektedir. Boylece dlciimler kabul edilen aralikta oldugu i¢in

900 MHz deki cihazlarin kullaniminda bir sikint1 gériilmemektedir.

Liu vd. (2013), bu g¢alismada ortopedik implantlarda kullanilacak bir RFID
sistemden bahsedilmektedir. Insanlarin protez veya implant degistirme
ameliyatlarindan sonra hastanin kontroliinii yapmak amaglanmistir. Insan
vicuduna yerlestirilen RFID etiketlerin disardan okunmasi zordur. Cilinku
dokuya yerlestirilen RFID etiketin verimliliginin diisiik olmasi ve metal
etkisinden dolay1 okuma zorlagsmaktadir. Bunun i¢in disardan dokunma ydntemi
ile prob kullanilmistir. Bu prob 13,56 MHz pasif etiketler i¢cin kullanilmistir.
Simiilasyon sirasinda alti kat domuz derisi tlizerinden prob ile okuma
yapilabilmistir. Yapilan él¢iimler sonucunda bu yontemin verimliligi arttirdigi ve

ortopedik implantlarda kullanilabilecegi gozlemlenmistir.
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Almari vd. (2013), bu ¢alisma tibbi uygulamalar i¢in kullanilabilecek bir implant
anten sunmustur. Son on yilda tibbi uygulamalar i¢in kablosuz implantlara ilgi
artmistir. Ciinkt hastalarin seker seviyesi, tansiyon ve kalp pilleri gibi bir¢ok
unsurun takip edilmesine olanak saglanabilmektedir. Anten 2.4 GHz ISM
bandinda tasarlanmistir. Kayipl viicut dokularinda radyasyon verimliligini en
yuksek verimlilige ¢cikarmak i¢cin anten dokuya yerlestirilmistir. Yag dokunun
kalinlig1 rastgele secilmistir. Yag dokunun dielektrik degeri bes civarinda diisiik
bir deger oldugu icin sonuglar1 asir1 derecede etkilemeyecektir. Simiilasyonlar
CST Microwave Studio programinda yapilmistir. Tasarlanan antenin yalitkan
malzemesi FR4 olarak secilmistir. Ayrica koaksiyel olarak yama antenin
beslemesi yapilmistir. Antenin boyutu 34 mm*30 mm*1 mm’dir. Antenin bant
genisligi %6.1, elde edilen kazang ise -9.3 dB’dir. Simtilasyonda ti¢ katmanl doku
modeli kullanilmistir. Gerceklenme de ise domuz eti kullanilmistir. Ancak yapilan
Olciimler sonucunda domuz etinin kullaniminin uygun olmadig1 gorilmiistiir.
Bunun yerine insan dokusunun esdeger 6zelliklerini gosteren fantom sivilarin

kullanilmasi dnerilmistir.

See vd. (2015), 434 MHz'de noro motor protez icin iki implant anten
sunulmustur. Bu anten dipol bir implant antendir. Antenin simiilasyonunda iig
boyutlu olan deri, yag ve kas dokudan olusan doku modeli kullanilmistir. Anten
kalinligi 0.8 mm olup dokudan 20 mm uzaga konumlandirilmistir. Tasarimi
sunulan antenin simiilasyonlar1 HyperLynx 3D electromagnetic software
programi kullanilmistir. Antenin yonliligi 3.8 dBi ve bant genisligi %4.6 olarak
gozlemlenmistir. Yapilan o6lgiimlerde 8 cm de 14 dB kayip oldugu
gozlemlenmistir. Ileriki calismalar icin bant genisligi artirilarak daha iyi sinyal

aktarimi 6nerilmistir.

Us, (2013), gliniimiizde kanser tedavisinde pek ¢ok yontem kullanilmaktadir.
Bunlardan bir tanesi hipertermi yontemidir. Dokulara elektromanyetik dalga
gonderilerek dokuda 1s1 artist meydana getirip kanser dokunun ortadan
kaldirilmas1 amaglanmaktadir. Bu c¢alismada elektrik ve manyetik alanlarin
dokular tizerindeki olusturdugu SAR ve 1s1 degisimi incelenmistir. Bu degisimler

MATLAB ortaminda FDTD tabanh simiilasyonlar yapilarak gozlemlenmeye
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calisilmistir. Bu FDTD metodu ile dokulardaki elektromanyetik dalganin iteratif
olarak ¢6ztimlenmistir. Dokulara uygulanan elektromanyetik dalganin frekansi

ve uygulama zamani arttik¢a dokunun sicakliginin arttig1 gézlemlenmistir.

Usluer, (2017), bu ¢alismada implant anten tasarimi sunulmustur. Hastalikla
yasamak zorunda olan insanlarin hastaliklarinin takibini yapabilmek adina
kablosuz implant sistemler 6nemli bir yer tutmaktadir. Tasarimi sunulan anten
402-405 MHz (MICS) ve 2.4-2.48 GHz (ISM) bandlarinda galisan bir dual band
antendir. Anten 14 mm*14 mm*1.27 mm boyutlarinda Rogers taban malzemesi
ile tasarlanmistir. Antenin gerceklenmesinde baski devre teknolojisi
kullanilmistir. Olgiimler ilk énce CST Microwave Studio ve HFSS simiilasyon
programlari kullanilarak yapilmis, daha sonra ilk olarak doku 6zelligine esdeger
fantom sivi1 ile ardindan fare deri dokusuna anten yerlestirilerek Olgtimler
tamamlanmustir. Olgiimler sonucunda MICS ve ISM bandinda sirasi ile %20 ve %6
bant genisligi gozlemlenmistir. SAR degerleri sirasiyla 354.1 W/kg, 368 W/kg
olarak hesaplanmistir. Doku boyutunun biiylimesi ve antenin daha derinlere
yerlestirilmesi SAR degerini diislirdiigii de goriismiistiir. Ayrica antenin kazanci
MICS bandinda maksimum -39.6 dB, ISM bandinda -26 dB olarak ol¢iilmiistiir. Bu
sonuglar  cercevesinde literatiirdeki  c¢alismalarla  karsilastirildiginda
biyotelemetri sistemler icin oldukca 6nemli bir alternatif oldugu

diisiiniilmektedir.

Huang ve Kishk, (2011), insan viicuduna yerlestirilen kalp pili icin bir implant
anten tasarimi yapilmistir. Bu anten MICS bandinda 403 MHz de calismaktadir.
Anten, spiral seklinde tasarlanmis mikroserit bir antendir. Taban malzemesi
olarak Rogers kullanilmistir. Doku olarak kas dokuya yerlestirilmistir. Olgiimler
ilk olarak HFSS simiilasyon programinda gerceklesmis daha sonra kas
dokusunun fantom esdeger sivis1 olusturularak él¢iimler tamamlanmistir. Olgiim
sonuglarina gore antenin doku i¢indeki S11'i 403 MHz iken anten bosluktayken
S11'i 489 MHz olmaktadir. Olgiilen SAR degeri ise 2.749 W/kg olarak
gozlemlenmistir. Yapilan gozlemler sonucu similasyon ile dl¢ciimlerin birbirine

yakin oldugu goriilmistiir.
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Karagolak vd. (2008), diyabet hastalarinin seker seviyesini devamli olarak
izlenebilmesi i¢in implant anten tasarimi yapmistir. Bu anten 402-405 MHz
(MICS) ve 2.4-2.48 GHz (ISM) bandlarinda ¢alisan bir dual band antendir. Anten
22.5 mm*22.5 mm*2.5 mm boyutlarinda tasarlanmistir. Calismada optimizasyon
olarak pargacik siirii optimizasyonu kullanilmistir. Anten deri dokuya
konumlandirilmistir. Olgiimler icin ii¢c boyutlu doku modeli olusturulmustur.
Olgtimler deri esdeger sivisi olusturularak yapilmistir. Olgiimler sonucunda bant
genisligi MICS bandinda %35.3, ISM bandinda %?7.1 oldugu gozlemlenmistir.
MICS bandi icin olusturulan fantom sivi basarili olmus ve 6l¢lim sonucu iyi
degerler bulunmustur. Ancak ISM band i¢in olusturulan sivinin iletkenligi

normal deri dokuya gore daha diistik ¢ikmistir.

Kiourti ve Nikita, (2012a), bu ¢alismada implant antenlerin dokudaki tasarim ve
elektromanyetik etkileri incelenmistir. Bunun i¢cin dort farkl frekansta (402 MHz,
433 MHz, 868 MHz, 915 MHz) PIFA anten tasarimlari yapilmistir. Bu ¢alismada
anten kafadaki deri doku 6zelliklerine gore ol¢iimler yapilmistir. Olgiimler deri
dokusunun esdeger fantom modeli olusturularak yapilmigtir. Olgiimler
sonucunda 402 MHz, 433 MHz, 868 MHz, 915 MHz frekanslarinda sirasi ile SAR
degeri 1 g dokuda 324.74 W /kg, 309.74 W /kg, 296.94 W /kg, 294.86 W /kg olarak
Olglilmustiir. Antenlerin kazanglari sirasiile -36.9 dB, -35.99 dB, -35.14 dB, -32.94

dB olarak gozlemlenmistir.

Duan vd. (2012), diferansiyel olarak beslenen dual band bir implant anten
tasarimi sunmustur. Bu besleme sekli olarak literatiirdeki ilk implant anten
tasarimidir. Bu anten 433.9 MHz ve 542.4 MHz olmak iizere iki rezonans
frekansta calismaktadir. Anten ii¢ katmanli doku modelinin her katmanina
koyularak 6l¢iim yapilmistir. Yapilan ¢alisma ilk 6nce HFSS programinda simiile
edilmis, daha sonra fantom sivida 6l¢iim yapilmistir. Yapilan él¢ciimler sonucunda
antenin tek katmanl doku ile ¢ok katmanl doku arasinda ¢ok bir fark olmadigi
gozlemlenmistir. Ayrica degisik dokularda yapilan 6l¢ciimlerden yola ¢ikarak, deri
ve kas dokuda yapilan ol¢iimler birbirine yakin yag dokuda ise biraz diistiktiir.
Bunun nedeni yag dokunun iletkenlik ve gecirgenliginin yiiksek, dielektriginin ise

diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Yapilan oOlgiimlerde SAR degeri 10 g
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dokuda 423 MHz ve 532 MHz de sirasi ile y-z diizleminde 0.930 mW /kg ve 0.936
mW/kg, x-z diizleminde 0.895 mW/kg ve 0.933 mW /kg olarak gozlemlenmistir.

Fukunaga vd. (2004), cep telefonlarindaki radyo frekansinin doku tizerindeki
SAR degerine ve dolayisiyla dokudaki sicaklik degisimi gozlemlenmistir. Sicakliga
bagli olarak dokularin iletkenlik ve gecirgenlik parametrelerinin
degerlendirilmesi hedeflenmistir. Olgiimler icin doku esdeger sivis
olusturulmustur. 1 GHz den asagidaki sivilar i¢in deiyonize su, siikroz ve NaCl
kullanilirken, 1GHz den yiiksek frekanslarda siikroz ve NaCl yerine Triton ve
DGBE kullanilmistir. Siikroz olan sivida sicaklikla beraber iletkenlik degisirken
gecirgenlik sabit kalmistir. Sicaklik basina %2 iletkenlik azalmaktadir.

Ugar vd. (2018), 2.45 GHz ISM bandinda arsiment spiral implant anten tasarimi
yapmistir. Tasarlanan bu anten dokuya yerlestirerek S11 incelenmistir. Antende
taban malzemesi olarak Rogers kullanilmistir. Olgiimler CST Microwave Studioda
simiilasyon yapildiktan sonra; ilk 6nce doku esdeger sivisinda, ardindan fare
dokusunda él¢ciim yapilmistir. Olgiimler sonucu fare dokusu icerisinde bant
genisligi %3 iken, fantom siv1 igerisinde %2 olarak gozlemlenmistir. S11 ise -26
dB olarak olciilmustiir. Tasarlanan anten literatiirdeki antenlere gore kiiciik

boyutlardadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Mikroserit implant Antenin Tasarimi ve Gergeklemesi

Bu ¢calismada mikroserit implant anten tasarimi iki asama da gerceklestirilmistir.
Birincisi bilgisayar ortaminda CST simiilasyon programinda doku modeli
olusturularak simiilasyon yapilmistir. ikinci olarak dokularin esdeger sivisi
olusturularak olciimler yapilmistir. Bunun amaci direk insan viicudunda 6lgiim
yapilamayacak olmasidir. Literatiirde fantom model kullanarak 6l¢iim yapan
bir¢ok calisma vardir (Merli vd., 2011; Polat, 2011; Kumar vd., 2017). Aym
zamanda bu 6l¢iimler hayvanlar iizerinde de yapilabilmektedir (Merli vd., 2011;

Yeap vd., 2019).

Mikroserit implant anten tasariminda dikkat edilmesi gereken en Onemli
parametrelerden bir tanesi, antenin doku i¢i uygulamalarinda uygulanacagi i¢in
kiiciik boyutlarda gergeklenmesidir. Kiiciik boyutlarda tasarlanan antenin
istenilen frekansta ve istenilen S11 performansini elde etmek oldukca giictiir. Bu
gerekceler goz oniinde bulunduruldugunda 30 mm * 28 mm biytikliige sahip
anten tasarimi gerceklestirilmistir. Dielektrik malzemesi FR4 olan yama anten

tasarimi kullanilmistir. Bu ¢alisma 2.45 GHz ISM bandinda yapilmaktadir.
Anten tasarimi ilk 6nce similasyon programinda olusturulup daha sonra

gerceklenmistir. Sekil 3.1'de simiilasyon programinda yapilan antenin goriintust

verilmistir.
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Sekil 3.1. Tasarimi yapilan antenin simiilasyon gortntisu

Kiclik boyuttaki bir antenin rezonans frekansini ayarlamak oldukg¢a zordur.
Merkez frekansini ayarlamak icin bir¢cok yontem kullanilabilir. Bu tasarimda
Sekil 3.2’de gosterildigi gibi antenin 6n yiiziine besleme hattinin baslangicinin sag
ve sol tarafina toprak ile baglantil iletken koyularak, merkez frekansi ayari

yapilmistir.
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Sekil 3.2. Mikroserit antenin simiilasyon goriintiisii ve dlciileri

Asagidaki Cizelge 3.1'de

antenin

oOlctileri

verilmistir.

Yama

antenin

simiilasyonunda dielektrik malzemenin kalinligr 1.52 mm ve iletkenin kalinligi

ise 0.035 mm olarak alinmistir.

Cizelge 3.1. Tasarimi yapilan antenin uzunluk parametreleri

Uzunluk Parametreleri X1

Uzunluk Degerleri (mm) 30

Uzunluk Parametreleri Y1

Uzunluk Degerleri (mm) 28

X2

28

Y2

27

X3

11

Y3

16

X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11

8

11

2.5

Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y11

3 6

6

4.5

1.5

3

21

Tasarimi yapilan bu antenin 6lciileri ve sekli tamamen bu calismaya 6zgiindir.

CST Microwave Studio programinda yapilan bu anten tasarimi Sekil 3.3’de

gorindiigi ltzere gerceklenmistir.
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Sekil 3.3. Tasarimi yapilan antenin gerceklenmis goriintiisii

3.2. Doku Modelinin Olusturulmasi

Bu calismada ii¢ katmanli doku modeli kullanilmistir. Onceki boliimlerde de
bahsedildigi gibi Ol¢imlerin yapilmasinda direkt olarak insan viicudu
kullanilmasi miimkiin olmadigl i¢in, simiilasyon asamasinda en yakin sonuclari
elde edebilmek amaciyla bu sekilde tasarim yapilmistir. Gegmis yillarda yapilan
calismalar degerlendirildiginde c¢alismalarin biiyiik cogunlugunda ti¢ katmanh
tasarimin yapildigi gozlemlenmistir (Kim ve Rahmat-Samii, 2004; Karacgolak vd.,

2008; Almari vd, 2013; Doddipalli vd., 2017; Gozel vd, 2019).

Yapilan tasarimda Sekil 3.4’de gosterildigi gibi kas, yag ve deri dokularin 6lgtileri
siras1 ile 40*40*8 mm, 40*40*2 mm ve 40*40*2.1 mm olarak alinmistir.
Dokularin fiziksel 6zellikleri baz1 ¢alismalardan referans alinarak yapilmistir.
(Cheng ve Herman, 2011; Doddipalli vd., 2017; Wessapan ve Rattanadecho, 2018;
Gozel vd, 2019).
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2mm | Yag

mm | Kas

Sekil 3.4. U¢ katmanh doku modeli

Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7’de CST simiilasyon programinda yapilan doku

simiilasyonun farkl yénlerden goriintiileri verilmistir.

Sekil 3.5. Doku modelinin yan tarafindan simiilasyon goriintiisii

Sekil 3.5'de li¢ katmanli doku tasariminin yan tarafindan bakildigindaki
gorintiisi verilmistir. Sol tarafta kas doku, ortada yag doku ve sagda deri doku

bulunmaktadir.
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Sekil 3.6. Doku modelinin alt taraftan simiilasyon goriintiisii

Bu sekilde ise dokunun alt tarafindan bakildigindaki gériintiisii verilmistir.

Sekil 3.7. Doku modelinin farkl bir agidan simiilasyon goriintiisii
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Dokularin boyutlar1 insan viicudu diisiiniildiigiinde biiyiik o6lciide tasarlanmak
istenilebilir. Ancak simiilasyon siiresi gozetilerek kii¢iik olarak tasarlanmistir. Doku
boyutunun biyiikliigi CST Microwave Studio programi ile yapildiginda siireyi
oldukc¢a arttirmaktadir. Ancak boyutlarin kiiciik olmasi sonuglar1 énemli 6l¢iide

etkilememektedir.

3.3. Deri Dokusunun Ozellikleri

Yapilan bu ¢alismanin o6lcim ve degerlendirilmesi iki agsamadan meydana
gelmektedir. Birinci olarak CST Microwave Studio programinda yapilan
simiilasyon kismi, ikinci olarak ise fantom sivida yapilan Ol¢iimlerdir.
Similasyonda doku 6zellikleri direk olarak programin kiitiiphanesinden alinan

degerlerden calisma yapilmistir.
Fantom s1vida ise ifac.cnr’den alinan degerlere gore deri doku olusturulmustur.
Bu calismada deri doku icin Cizelge 3.2’de gosterildigi lizere deri doku igin

dielektrik sabiti 38.007, iletkenlik ise 1.464 S/m olarak alinmistir.

Cizelge 3.2. 2.45 GHz ‘de farkli dokularin elektriksel 6zellikleri (IFAC)

DOKU PERMITIVITY (&r) ILETKENLIK (S/m)
Aort 42.531 1.4353
Kikirdak 38.774 1.7559
Beyincik 44.804 2.1014
Yag 5.2801 0.10452
Kalp 54.814 2.2561
Bébrek 52.742 2.4259
Karaciger 43.035 1.6864
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Cizelge 3.2. 2.45 GHz ‘de farkl dokularin elektriksel 6zellikleri (IFAC) (Devami)

Akciger 20.477 0.80416
Kas 52.729 1.7388
Sinir 30.145 1.0886

Pankreas 57.201 1.9679

Retina 52.628 2.0332

Deri (kuru) 38.007 1.464
Deri (1slak) 42.853 1.5919
Dalak 52.449 2.238
Mide 62.158 2.2105
Tiroit 57.201 1.9679
Dil 52.628 1.8026
Dis 11.381 0.39431

Dokularin dielektrik sabiti ve iletkenligi frekansa gore degisiklik gostermektedir.
Bu degisiklik Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Frekansla beraber iletkenlik artarken
dielektrik sabiti diismektedir. 2,45 GHz'te dokularin iletkenligi oldukga fazladir.
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Frekans, GHz

Sekil 3.8. Deri dokusunda iletkenlik ve dielektrik sabitinin frekansa gore degisimi

(Yamag, 2015)

3.5. Doku Fantom Sivisinin Olusturulmasi

Simiilasyon sonuglarinin gerceklenmesi icin; insan viicudunun kullanilamamasi
ayrica deney hayvanlarinin kullaniminin olduk¢a pahali ve kolay ulagsilabilir
olmadigindan  dolay;, doku dielektrik  oOzelliklerine sahip  siwvilar
olusturulmaktadir. Ancak bu fantom sivinin olusturulmasi da kolay degildir.

Frekansa gore siviy1 olusturan maddelerin cinsi ve miktar1 degismektedir.

Bu calismada 2.45 GHz ISM bandina gére fantom s1vi olusturulmustur. Kullanilan

maddeler ve Olciisii asagidaki Cizelge 3.3’de belirtilmistir.
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Cizelge 3.3. Deri dokunun fantom igerigi (Karagolak vd. 2008)

DERIi DOKUNUN MICS VE ISM BANDINDA FANTOM ICERIGi
KULLANILAN
MICS Band1 ISM Bandi
MALZEMELER
DEIYONIZE SU %41.49 %47.00
SEKER (SUKROZ) %>56.18 %53.00
TUZ (NaCl) %2.33 -
AGAROZ 100 ml'lik karisima 1 g eklenir

ISM bandinda yapilan ¢alismalar i¢in literatiirde farki igeriklerde bulunmaktadir.
Bunun nedeni ISM bandi i¢in kullanilan malzemelerin olduk¢a zor bulunmasi ve
pahali olmasidir. ()rnegin; %°58.2 deiyonize su, %5.1 DGBE ve %36.7 Triton ile
yapilan bir ¢ozelti yine 100 ml'lik karisima 1 g agaroz ekleyerek kullanilarak
fantom siv1 igerigi bazi calismalarda verilmistir (Fukunaga vd. 2004; Yamacg,
2015). Ancak bu calismada yukaridaki Cizelge 3.3’ teki icerik uygulanmistir
(Karagolak vd. 2008; Kiourti ve Nikita, 2012b).

Doku icinde antenin 6l¢iimleri simiilasyonda ti¢ katmali yapilirken, fantom sivida
sadece deri doku olusturularak Olgim yapilmistir. Clinki literatiirdeki bazi
calismalar Olciimler icin sadece bir dokunun olmasinin yeterli oldugunu
kanitlamislardir (Duan vd, 201; Yamag, 2015). Fantom sivida ili¢ katman
modelinin kullanilmasi zor ve pahali oldugu i¢cin bu ¢calismada tek katman modeli

uygulanmistir.

3.6. Antenin Yerlestirildigi Ortam

Yapilan ¢alismada ti¢ boyutlu doku modelinin kullanilmasinin nedenlerinden bir
tanesi kas, yag ve deri dokunun viicudun hemen hemen her yerinde

bulunmasidir.
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Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11’de antenin simiilasyon asamasinda deri

dokudaki konumu gosterilmistir.

Sekil 3.9. Saydamlastirilan doku modelinde antenin iistten goriiniisii

Antenin deri dokuya yerlestirilmesi anten veriminin iyi olmasi ve kolay cerrahi
operasyon acisindan diisiiniilmiistiir. Anten, dokuda ne kadar derine koyulursa o
kadar verim azalacaktir. Clinkii doku ortami ¢ok kayipli bir ortamdir. Ayrica

dokular tarafindan sogurma orani daha da artacaktir.

Sekil 3.10. Deri dokusu saydamlastirilan dokuda antenin yandan goruntiisii
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Sekil 3.11. Deri dokusu saydamlastirilan dokuda antenin alttan goriintiisii

Yukaridaki Sekil 3.10 ve Sekil 3.11’de deri doku saydam hale getirilerek dokuya
yandan ve alttan bakildiginda antenin konumu gosterilmeye ¢alisiimistir. Anten

deri doku ortalanarak konumu ayarlanmistir.

3.7. Deney Diizenegi ve Olciim

Onceki béliimlerde bahsedilen Cizelge 3.3’deki icerige gére fantom sivi
hazirlanmistir. Hazirlanan bu s1vi Sekil 3.12’deki gosterildigi gibi bir kap icerisine

koyularak anten i¢ine konumlandirilmistir. Olciimler Rohde & Schwarz (FSH6)

marka spektrum analizor kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 3.12. Fantom siv1 ve 6l¢iim diizenegi

Sekil 3.13’de fantom siviya yerlestirilen mikroserit implant antenin Si1

Olciimiiniin yapildigi blok diyagrami verilmistir.

Spektrum Analizér

(Rohde&Schwarz) Bilgisayar

Mikroserit implant anten

-ﬁ Fantom siv1

Sekil 3.13. Olusturulan fantom sivi icerisinde Si11 Ol¢climiintin yapildig1 blok

diyagram
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4. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu bodliimde tasarimi yapilan antenin simiilasyon ve 6l¢lim sonuglar verilip

degerlendirilmesi

parametrelerinin diger

yapilmistir.

literatirdeki

Cizelge 4.

bazi

1'de

goruldiagi

uzere

anten

calismalarla karsilastirilmistir.

Karsilastirma yapilan parametreler antenin boyutu, malzemesi, bant genisligi,

kazanci ve SAR degeridir. Ayni zamanda S11 de ayrica degerlendirilmistir.

Cizelge 4.1. Mevcut calismanin literatiirdeki diger calismalarla karsilastirilmasi

Kaynak  Boyutlar ve yapi Katman Bant Maksimum SAR
(mm*mm*mm) Malzemeleri Genisligi Kazang (W/Kg)
(dBi)
Karagolak 22.5%22.5%2.54 Ust katman MICS -24 -
Vvd. 2008 (1265.6 mm3) Rogers 3210 %20.4
PIFA Alt katman ISM %4.2 -7.5 -
Rogers 3210
Chein Vd. 18*16*1 - MICS -24 797
2010 (288 mm?) %33.5
Monopol
Huang Vd. 10*10*2.54 4 katmanli MICS -7 341
2011 (254 mm?3) Rogers 3210 %21.3
PIFA ISM %2.5 -15 381
Ha vd. 15.9*12.9*1.6 - MICS -38 130.5
2011 (328.2 mm3) %2.5
Patch Alt katman
FR4
Kiourti 12 mm capli, Ug katmanl MICS -39.1 324.7
Vd. 2012a 3*0.635 Rogers 3210 %10.9
(274.3t mm?3)
PIFA
Lie-Jie Vd. 19%19.4*1.27 Ust katman MICS -28 324
2012 (487.8 mm?3) Rogers 3210 %52.6
PIFA Alt katman ISM %5.4 -27.6 314
Rogers 3210
Lie-Jie Vd. 10.02*10.02*0.675 Ust katman MICS -30.5 302.4
2014 (67.77 mm?3) Rogers 3010 %47.5
PIFA Alt katman ISM -19.2 238.9
Rogers 3010 %31.6
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Cizelge 4.1. Mevcut c¢alismanin literatiirdeki diger calismalarla

karsilastirilmasi (Devami)

Yamag. 10.5%11.5%1.27 Ust katman MICS -39 369
2015 (153.35 mm?) Rogers 3010 %42.1
PIFA Alt katman  ISM %5.8 -22.9 396.4
Rogers 3010
Usluer. 14%14%1.27 Katman MICS %20 -39.6 354.1
2017 (248.92 mm3) . 2010
Patch ogers ISM %6 -26 368
Gozel Vd. 16*15%1.5 Katman UHF -25 396.8
2019 (240 mm?) FR4 %28.8
Dipol
Mevcut 30*%28*1.59 Katman ISM -14.8 153
Calisma (1335.6 mm?) FR4 %18.7
Patch

Cizelge 4.1'de yapilan degerlendirmeler sonucu; SAR degerinin oldukea iyi bir
degerde oldugu, diger parametrelerin ise ortalama degerlere sahip oldugu
gorilmiistiir. Bu dogrultuda tasarimi yapilan antenin, bu alanda tercih edilebilir

bir tasarim oldugu sonucuna varilmaistir.

SAR ic¢in sinir deger olarak IEEE C95.1 standarti 1 g doku icin 1.6 W/kg olarak
belirlemistir. (Gozel, 2019) Geg¢mis yillarda yapilan implant anten
calismalarindaki SAR degeri ile mevcut calismanin SAR degeri cizelgede
belirtilmistir. Mevcut ¢alismadaki SAR degeri CST simiilasyon programi ile 1 W
giris icin Olgim yapilmis dokunun goriintiisii ve SAR degeri Sekil 4.1'de

sunulmustur.
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Sekil 4.1. Dokudaki SAR dagilimi ve sonug skalasi

Sekil 4.1’de de goriindigu gibi tasarlanan antenin maksimum SAR degeri 153
W/kg olarak 6l¢iilmiistiir. Cizelge 4.1 yapilan karsilastirmaya gore gayet iyi bir

deger oldugu goriulmektedir.

Mikrodalga ablasyonu (MDA) dokudaki tiimorleri temizlemek yok etmek icin
kullanilan elektromanyetik dalgalarin direk olarak kanserli dokuya
uygulanmasindan meydana gelen bir tedavidir. Dokuya yerlestirilen antenin o
dokuyu 1sitarak oradaki kanser hiicrelerin yakilmasi hedeflenmektedir. Uygun
sicaklik aralig1 60°C ile 100°C arasinda olmasi daha iyi sonuglar vermektedir.
60°C'nin altinda tam olarak dokularin yanmasi gerceklesmezken 100°C’nin

tistiinde dokularda buharlasma meydana gelmektedir (Gorgiin, 2019).

Mikrodalga hipertermi viicut dokusu belli sicakliklara maruz birakilarak hiicrenin
protein yapist bozularak yok edilmesi diger hiicrelerin zarar gdérmemesi {iizere
gelistirilen bir termal terapidir. Dokuda olusturulan sicaklik ortalama 44°C - 45°C

olmasi gerekmektedir (Gorgiin, 2019).
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Bu tanimlar dogrultusunda dokularda bu sicakliklarin olusturulabilmesi icin
yliksek girisli sinyaller gerekmektedir. Yiiksek sinyal girisleri icin SAR

degerlerinin 6l¢lilmesi gerekir.

Cizelge 4.2'de farkll gii¢ girisleri i¢cin tasarimi yapilan antenin SAR degerleri

verilmistir.

Cizelge 4.2. Farkl giic girisleri icin tasarimi yapilan antenin SAR degerleri

SAR(1 g) 10W 20W 30 W 40W 50w 60 W

W/Kg 401 1611 3608 6415 10023 14433

Yukaridaki c¢izelgede tasarimi yapilan anten i¢in 10-60 W arasi sinyallerin SAR
degerleri verilmistir. Bu cizelgedeki sonuclar degerlendirilerek mikrodalga
ablasyonu ve mikrodalga hipertermi alanlarinda bu ¢alismadaki tasarim tercih

edilebilir.
Sekil 4.2’de tasarimi yapilan antenin doku icindeki elektrik alan 6l¢climiiniin

gorlintiisii verilmistir. Goriilldiigli lizere simiilasyon Ol¢limleri sonucu elektrik

alanin maksimum degeri 14721 V/m olarak gézlemlenmistir.
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Sekil 4.2. Tasarimi1 yapilan antenin doku icindeki elektrik alan dagilimi ve elektrik

alanin maksimum degeri

Tasarimi yapilan mikroserit implant antenin doku i¢indeki yonliligu verilmistir.

Simiilasyon sonucuna gore maksimum yonliiliik 4.56 dB olarak gozlemlenmistir.

dEi
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Sekil 4.3. Tasarimi yapilan antenin doku icindeki yonluligi
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Doku disindaki antenin Sekil 4.4’te S11 grafigi verilmistir. Grafikte de goruldigu
gibi simiilasyon sonucu merkez frekansi 2.45 GHz, geri doniis kaybi -33 dB olarak
gozlemlenmistir. Antenin gergek 6l¢lim sonucu ise 2.49 GHz de -23 dB olarak

Olgiilmusttr.

S11 [dB] él¢iim

$11 [dB]
5

35 s Simiulasyon | -
Olgiim S11

A 1

16 18 2 22 24 26 28 3 32
Frekans [GHz]

Sekil 4.4. Doku dis1 S11 6l¢iim sonuglar:

Doku i¢i dlgtimler Sekil 4.5’te S11 grafigi verilmistir. Grafikte de goriildiigu gibi
simiilasyon sonucu merkez frekans1 1.56 GHz, geri donts kaybi -18 dB olarak
gozlemlenmistir. Antenin fantom siviya konulduktan sonraki dl¢iim sonucu ise

2.16 GHz de -41 dB olarak o6l¢tlmiistiir.
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S11 [dB] lgiim
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1.4 1.6 1.8 2 2.2 24
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Sekil 4.5. Doku i¢i S11 61¢iim sonuglari

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°deki grafikler CST Microwave Studio ve spektrum

analizorden alinan verilerin MATLAB programina girilerek olusturulmustur.
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, biyotelemetri alaninda kullanilabilecek ISM bandinda 2.45
GHz merkez frekansinda c¢alisan mikrogerit implant anten tasarimi
gerceklenmistir. Tasarimlar 3D elektromanyetik similasyon yazilimi olan
uzayinda sonlu integral teknigini temel alan CST Microwave Studio programi
icerisinde modellenmis ve tasarimlarin analizleri yapilmistir. Tezde Onerilen
implant anten tasarimi ve ilgili performanslari Cizelge 4.1’de 6zetlenmektedir. Bu
tasarimlar; 6zglin 1s1ma ylizey geometrileri ile amaglanan medikal frekans
bantlarim1 (MICS - ISM) kapsarken literatiirde yer alan benzer tasarimlarla
karsilastirildiginda oldukc¢a kigiik boyutlu yapilar ile 6n plana ¢ikmaktadir.
Onerilen implant anten tasarimlarinin laboratuvar ortamindaki performanslarin
inceleyebilmek icin prototip iiretilmis ve derisi dokusu taklit jelleri icerisinde

Olglimler alinmistir.

Antende dielektrik malzeme olarak FR4 kullanilmistir. Tasarlanan antenin
boyutu 30 mm*28 mm*1.59 mm’dir. Simiilasyon sonucunda antenin merkez
frekansi 2.45 GHz ve geri doniis kaybi -33 dB olarak goriilmiistiir. Gergek 6lgtim
sonucunda ise merkez frekansinin 2.49 GHz ve geri doniis kayb1 -27 dB olarak
Olctilmiistiir. Doku ici 6lciimlerde ise simiilasyon sonucu geri doniis kaybi1 -18 dB,
fantom siviya konulan antenin ise geri doniis kayb1 -41 dB olarak 6l¢iilmiistiir.
Yapilan ol¢iimlerde doku dis1 6l¢iimlerde fark yok denilecek kadar az iken, doku
ici olglimlerde biraz fark olusmustur. Olusan bu fark olusturulan fantom sivi
hazirlanirken sicaklik degerinin ve dielektrik sabitinin tam ayarlanamamasindan
kaynaklanmasi muhtemeldir. Ayrica 6l¢iim simitlasyon sonucu dokudaki SAR
degeri 153 W/kg olarak hesaplanmistir. Deri dokusu igerisindeki ol¢iim

sonuglarinin benzetim sonuglariyla, oldukca uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Bu ¢alismanin 6nemli parametrelerinden bir tanesi dokunun olusturulma seklj,
biiytikliigii ve antenin doku i¢i konumudur. Olusturulan dokunun biiylik olmasi
Olciimlerin saglikli olmasi i¢in daha iyidir. Ancak 6l¢lim sonuclarinda ciddi bir

fark olusturulmadig literatiirdeki diger calismalardan anlasilmistir.
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Doku hacminin biliyliimesi simiilasyon siirecini ciddi manada arttirmaktadir.
Ayrica 6l¢iimlerin ger¢ceklenmesi i¢in olusturulan fantom sivinin bilesenleri olan
kimyasallar olduk¢a pahalidir. O yiizden daha az fantom sivi olusturmak zorunda
kalinabilir. Antenin doku icindeki konumu yapilan ¢alismanin amacina gore
degisiklik gosterebilir. U¢ katmanh dokuda deri ve kas doku hemen hemen aym
ozellikleri gosterirken yag dokunun iletkenlik ve gecirgenlikte yiiksek,
dielektriginin ise dusik oldugu literatiirdeki calismalardan yola c¢ikarak

soylenebilmektedir.

Bu tez calismasinda 6nerilen implant anten tasarimlari, kiigiik boyutlu yapilari ve
0zgin geometrileri ile kisilerin veya denek hayvani olan farelerin hayati
degerlerinin takibi icin gelistirilecek biyotelemetri sistemlerinde kullanilacak
antenlere dnemli bir alternatif olarak diisiiniilmektedir. Ayrica tez ¢alismasinda
yer verilen kritik anten parametrelerine ait parametrik ¢calismalar, 6nerilen anten
tasarimlarinin farkh frekans bantlarinda da kullanilmak iizere tekrardan

konfigiire edilebilen esnek tasarimlar oldugunu da ortaya konmaktadir.
Gelecegin 6nemli arastirma konular1 bunlar olacaktir. Ileriki calismalarda;

antenin fabrikasyonu yapilarak fantom ve canl doku 6l¢timleri tekrarlanabilir ve

bu 6l¢timler icin medikal implant cihaz tiretimi gerceklestirilebilir.
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