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ONSOZ VE TESEKKUR
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MEDIKAL  UYGULAMALAR iICIN MIKROSERIT  iMPLANT
ANTENLERIN SAYISAL ANALIZI VE TASARIMI

OZET

Son yillardaki medikal cihaz teknolojisindeki gelismeler, biyotelemetri sistemlerini
de etkilemis ve medikal cihazlarin bu alandaki kullanimi artmistir. Biyotelemetri
sistemleri, insan viicudundaki hayati degerlerin uzaktan takibini yaparak, doktorlara
hastaliklarin teshis ve tedavisinde yardimci olmaktadir. Biyotelemetri sistemlerini
olusturan o6nemli bilesenlerden biri olan antenler, verilerin kablosuz olarak
aktarilmasi ve ilgili sistemin minyatiirizasyonunda hayati bir rol oynamaktadir. Bu
kapsamda kiiciik hacimli, disiik kayipl/ maliyetli/ sacilma karakteristikli ve
fabrikasyonlarinin kolay olmasiyla mikroserit antenler bu tiir sistemlerde tercih
edilmektedir. Ayrica biyotelemetri uygulamalarinda kullanilacak olan implant
antenlerin bahsi gecen Ozelliklere ek olarak diisiik gii¢ tiikketimine ve 6zgiil sogurma
oranina (SAR) sahip olmasi gerekmektedir. Buna ek olarak tasarlanacak implant
antenler, medikal uygulamalar igin tahsis edilen MICS ve/veya ISM bantlarinda
calisacak sekilde tasarlanmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, biyotelemetri uygulamalarinda kullanilmak tizere bes yeni
implant anten tasarimi tanitilmaktadir. Onerilen implant antenler, insan ve fare
derisinin dielektriksel o6zelliklerine sahip ortamda ve uluslararast kuruluslarca
belirlenen MICS/ ISM-bantlarinda c¢alisacak sekilde tek/ ¢ift-bantli olarak
tasarlanmistir. Gelistirilen implant antenler diisiik boyut makul seviyedeki tek/ ¢ift-
bant 1s1ma performanslariyla 6n plana ¢gikmaktadir.

Tasarimlarin sayisal analizi ve tasarimi CST Microwave Studio ve Ansoft HFSS
simiilatorleri kullanilarak yapilmistir. Ayrica fabrikasyonlar1 gergeklestirilen
prototiplere ait hava ve deri taklit jeli igerisindeki Ol¢iim sonuglarinin benzetim
sonugclariyla, olduk¢a uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyotelemetri, Deri Taklit Jeli, Implant Anten, Mikroserit
Anten, MICS/ ISM.



NUMERICAL ANALYSIS AND DESIGN OF MICROSTRIP IMPLANT
ANTENNAS FOR MEDICAL APPLICATIONS

ABSTRACT

In recent years advances in medical device technology, has also affected the
biotelemetry systems and increased usage of medical devices in these systems.
Biotelemetry systems assist the doctors for diagnosis and treatment of disease by
remotely monitoring the vital signs of the patients. While the antennas which are an
essential component of the biotelemetry systems allow remote communication also
play a crucial role in miniaturizing the device. In this context, microstrip antennas
have been preferred in such systems owing to their low-profile, low loss/ cost/
scattering and ease of fabrication characteristic. However, these features consistent
with implantable devices are not sufficient enough for the medical applications. The
antennas which have to be compatible with body surface must have low Specific
Absorption Rate (SAR) and low power consumption. In addition to these features,
implantable antennas must be designed to operate at desired frequency bands of
MICS and/ or ISM which are allocated by international councils such as FCC and
ITU.

In this thesis, five new implantable microstrip antenna designs are introduced for
biotelemetry applications. Proposed implant antennas are designed to operate in
media having dielectric properties of human or rat skin by covering both or one of
MICS/ ISM-bands. The proposed implant antennas with low size and reasonable
single/ dual-band radiation performances are remarkable.

The numerical analysis of the proposed antenna designs have been carried out using
CST Microwave Studio and Ansoft HFSS simulators. In addition, the antenna
prototypes were fabricated and measured in air and rat/ human skin—mimicking gels.
It is observed that the simulation and measurement results are quite consistent.

Keywords: Biotelemetry, Skin-mimicking Gel, Implantable Antennas, Microstrip
Antennas, MICS/ ISM.,



GIRIS

Temelleri 19. yiizyila kadar dayanan telemetri sistemleri, ilk olarak 1845 yilinda bir
Rus Carr’nin kiglik sarayi ile Genelkurmay arasinda veri iletiminin saglanmasi amaci
ile gerceklestirilmis ve gilinimiize degin bilim diinyasinca biiyiik bir ilgiyle
karsilanmistir [1]. Son yillarda teknolojinin ilerlemesi ile birlikte telemetri sistemleri
gelismis ve otomasyondan, uydu sistemlerine, mobil sistemlerden tibbi sistemlere

kadar bir¢ok alana yayilmistir [2].

Biyotelemetri sistemlerinin temelleri, Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi
NASA tarafindan 1958 yilinda ortaya atilmistir. D1s uzaya gonderilen astronotlarin
fizyolojik parametrelerinin, yeryiiziinde bulunan saglik calisanlarina iletilmesi igin
yapilan arastirmalar biyotelemetri sistemlerinin ana yapisini olusturmustur [3]. Ayn1
yil icerisinde Ake Senning’in ilk kez bir kalp pilini insan viicudu igerisine
yerlestirmesi de implant edilebilir medikal cihazlarin sivil amacli kullanimi olarak

giinliik yagantimizda yerini almistir [4].

Biyotelemetri sistemlerinin temel kullanim amaci, insan viicudundaki hayati
degerlerin uzaktan takibini yapmak ve doktorlara hastaliklarin teshis ve tedavisinde
yardimci olmaktir. Giinlimiiz biyotelemetri uygulamalarinda EKG, EMG, EEG, kan
basinci, kan akist ve viicut sicakligi gibi bir¢cok degerin uzaktan Olcililmesi
miimkiindiir. Uygulama alanlarindaki bu g¢esitlik biyotelemetri sistemlerinde
kullanilacak olan medikal cihazlarin farklilasmasini saglamakta ve cihazlarin
tasarimlarini giin gectikge degistirmektedir. Ozellikle hastaliklarin &nceden teshisinin
oldukg¢a 6nem kazandig1 son yillarda biyotelemetri uygulamalarinin gereksinimlerini
karsilayacak yenilik¢i bilesenlerin (sensor, mikroislemci/ mikrodenetleyici, anten
gibi) gelistirilmesine/ lretilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sistemlerin hayati
bilesenlerinden biri olan anten elemani, verilerin iletilmesini saglarken, sistemin
kiiciiltiilmesinde de oldukca hayati bir rol oynamaktadir. Bu &zellikleri ile anten

elemani1 biyotelemetri sistemlerinin gelistirilmesi siirecinde oldukga kritik bir tasarim



Ogesi olarak 6n plana c¢ikmaktadir. Bu kapsamda biyo-uyumlu ve uygulama
gereksinimlerini karsilayacak minyatiir yapili anten tasarimlarinin gelistirilmesi
sistemin bagarimi agisindan {istesinden gelinmesi gereken dnemli bir sorundur. Tibbi
uygulamalarda kullanilan anten tasarimlar1 genel olarak, yutulabilir (edible),
giyilebilir (wearable) ve ekit (implantable) antenler olmak iizere 3 grupta
degerlendirilmistir. Yutulabilir antenler, viicut i¢indeki degiskenlik gdsteren bazi
parametrelerin (Ornegin; 1s1) aktarilmasinda ve Kkolon Kkanserinin teshisinde
kullanilmaktadir [5, 6]. Giyilebilir antenler ise viicut yiizeyine yerlestirilerek kalp
ritmi, kandaki oksijen miktar1 ve kandaki seker seviyesi gibi degerlerin 6l¢limiinde
kullanilabilmektedirler [7]. implant antenler ise viicut icerisinde belirli bir konuma
sabit olarak yerlestirilerek mikrodalga goriintiileme, kalp ritim bozukluklari, kanser
teshis ve tedavisinde kullanilmaktadir [8]. Literatiirde bulunan bir¢ok implant anten,
kiigtik hacim, dusiik kayip/ maliyet/ sagilma karakteristigi ve kolay fabrikasyon
avantaji sagladigindan dolay1 mikroserit yapida tasarlanmaktadir [5-36]. Mikroserit
antenlerin bu ozellikleri implant edilebilir sistemler i¢in yeterli degildir.
Tasarlanacak implant antenlerin, bahsi gecen avantajlara ek olarak viicut—ylizey
uyumlu (fiziksel ve fizyolojik olarak), insanlar i¢in diisiik 6zgiill sogurma orani
(SAR) ve diisiik gii¢ tiiketimine sahip olmalidir. Ayrica medikal alanlarda kullanilan
antenlerin FCC ve ITU gibi uluslararasi kuruluslarin belirlemis oldugu MICS
(Medical Implant Communication Services 402-405 MHz) ve/veya ISM (Industrial,
Scientific and Medical 2,4-2,48 GHz) frekans bantlarinda ¢alismasi gerekmektedir
[37-39].

Literatiirde yer alan calismalar irdelendiginde genel olarak sarmal ve kivrimli
yapidaki 1s1ma elemanlari, fiziksel alanin kisitli buna karsilik elektriksel boyutun
biiyiik (@ 400 MHz, & =10 — Ar= 237 mm) oldugu medikal uygulamalarda biiyiik
olgtide tercih edildigi goriilmektedir [15-17]. Spiral 1s1ma yiizeyli mikroserit implant
anten (MIA) tasarimlar ilk olarak 2006 yilinda endoskop sistemi icin gelistirilen
implant sisteminde kullanilmistir. MICS band: i¢in tasarlanan anten 430-500 MHz

frekans-araligini kapsamakta ve R=10,1 mm, h=3 mm boyutlarindadir [15].

2008 yilinda Karagolak ve arkadaslari tarafindan yayimlanan calismada [16] ise

insan viicudu igerisinde bulunan implant bir cihaz araciligi ile kandaki glikoz



miktarinin siirekli kablosuz olarak gozlemlenmesi amaglanmistir. Cihazin kiigiik
olabilmesi igin anten tasariminda kisa devre pimi kullanilarak antenin boyutlari
22,5%22,5x2,54 mm’e kadar diisiiriilmiistiir. Antendeki minyatiirlesme sistemi
kompakt bir yapiya doniistiirmiistiir. Optimum boyutlara sahip son tasarim ise yapay
bir insan derisi igerisine yerlestirilmis ve geri donis kaybi (Si1) Olglimleri
yapilmistir. Makalede onerilen MiA'nin hem MICS hem de ISM bandi igin
tasarlanmis olmasi bir¢cok bilim adaminin dikkatini bu ¢aligmaya ¢ekmis ve her iki
frekans bandinda calisabilen tasarimlarin sayisi giin gectikce artmustir. Implant
antenlerin sayisindaki bu artisin bir diger sebebi ise tasarimlarin farkli biyolojik
dokular igerisinde ¢alisacak sekilde iiretilmesinden kaynaklanmaktadir. Literatiirdeki
aragtirmalarda kullanilan insan dokularina (deri, kas, yag tabakasi) ek olarak
laboratuvar deneylerinde denek hayvani olarak kullanilan fareye ait dokularin da
dahil olmas1 MIA uygulamalarinin oldukca genis bir yelpazede cesitlenmesine yol
acmustir. Bu kapsamda Karagolak ve arkadaslarinin 2009 yilinda yapmis oldugu bir
diger calisma da, fare dokusunda calisacak MIA tasarimlari ele alinmistir.
Arastirmada 23x23%2,5 mm?® boyutlu fare derisi igerisinde ¢alisabilen ¢ift-bantl1 bir
MIA tasarmm onerilmistir. MICS ve ISM bantlarinda ¢alisacak sekilde gelistirilen
MIA sirasiyla %6,79, %7,53’liik bant-genisligine sahip ¢ift-bant Si1 performansi
sergilemektedir. Ayrica ¢alismada MICS ve ISM bantlari igin yapay fare derisi

¢ozelti karigim oranlar1 da paylasilmistir [17].

Lee ve arkadaslarinin 2014°te gergeklestirmis oldugu benzer bir ¢aligmada ise MICS
bant biyotelemetri sistemlerinde kullanilmak iizere 20x10x1,653 mm?® boyutlara
sahip bir spiral implant anten iiretilmis ve yapay insan derisi icerisine yerlestirilerek
S11 karakteristigi ol¢iilmiistiir. Bu ¢aligmada arzu edilen MICS bant performans1 398-

420 MHz frekans araliginda %7 bant genisligiyle saglanmaktadir [18].

Implant anten tasarimi ile ilgili yakin zaman igerisinde (2016) gergeklestirilen
“Multi-Band Antenna System for Skin Implant” isimli makalede MICS ve ISM
bandmna ek olarak 854-945MHz frekans-araligin1 kapsayan iigiincii bir bant elde
edilmistir. Tasarimin anten boyutlar1 14x7,5x0,5 mm3 iken cihaz ile birlikte
modellenmis hali ise 20%8,5x3,75 mm?®tiir [19].



Bu tez calismasinda, literatiirde yer alan arastirmalar 1siginda, bes adet yeni
mikroserit implant anten (MIA) tasarimlar1 &nerilmektedir. Tasarimlar mikroserit
anten yapisini temel alarak olusturulmustur. Onerilen implant antenler fare veya
insan derisinin dielektriksel gecirgenligine gore tasarlanmig ve medikal uygulamalar
icin tahsis edilen MICS vel/veya ISM frekans bantlarindan tek/ gift-bant Sii
performansina sahiptir. Tez ¢alismasinda Onerilen farkli geometrik yapilardaki 6zgiin
MiA'ler, literatiirde yer alan muadilleri ile kiyaslandiginda oldukga kiigiik boyutlara
ve kabul edilebilir makul seviyelerdeki anten performansina sahiptir. Tez
calismasinda sunulan MiA'lerin sayisal analizi ve tasarimlari zaman uzayinda sonlu
integral metodunu temel alan CST Microwave Studio benzetim programiyla
gerceklestirilmistir. Ek olarak, o6l¢iimler Oncesinde g¢apraz karsilastirma amaciyla

tasarimlarin EM analizleri i¢in HFSS simiilatorii de kullanilmistir.

Ayrica dnerilen MIA tasarimlarinin prototipleri iiretilerek hava ve insan/ fare derisi
taklit jeli igerisindeki Si1 Olglimleri gergeklestirilmistir. Bu baglamda onerilen
tasarimlarin fare derisi igerisindeki Si1 Olglim sonuglarmi elde edebilmek igin
literatlirde yer alan MICS— ve ISM-bant insan/ fare derisi taklit jellerinin iiretimi de
gerceklestirilmistir. Onerilen MIA tasarimlarma ait benzetim sonuglari, &lgiim

sonuglariyla desteklenmistir.

Bu tez, dort ana boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinde implant antenler ile ilgili
literatiirde yer alan ¢aligmalar Ozetlenerek tez calismasinin amacindan ve o6zgiin
katkilarindan bahsedilmistir. Tezin diger boliimleri ise asagidaki gibi organize

edilmistir.

Boliim 1°de; MIA yapilari hakkinda genel bir degerlendirme yapilarak, literatiirde
Onerilen 1s1ma geometrileri kisaca 6zetlenmistir. Ayrica tibbi uygulamalar i¢in tahsis
edilen galisma bantlar1 ve implant sistemler igin uluslararasi kuruluglarca belirlenen
Ozgiil sogurma oran1 (SAR) kriteri yine bu bolimde degerlendirilmistir. Son olarak
implant antenlerin laboratuvar ortamindaki &lglimlerinin yapilmasinda kullanilan
gercek doku ve suni jel yontemleri karsilastirilarak avantaj ve dezavantajlari bu

boliimde yer verilmektedir.

Boliim 2°de; fare derisi igerisinde ¢alisabilen Arsimet spiralini temel alan MICS-

bant, ISM-bant ve Kkare spiral elemanim temel alan ISM-bant spiral MIA’lar



tanitilmaktadir.  Nihai MIA  tasarimlarmin  gelistirme asamalarma, 1s1ma
performanslarina, havadaki ve fare-derisi taklit jeli igerisindeki Si1 sonuglarina yer

verilmektedir.

Boliim 3’de; insan derisi igerisinde ¢alisabilen tek ve iki katmanh ¢ift bant MIA
tasarimlar1 sunulmaktadir. Onerilen iki katmanli MIA, 1s1ma yiizeyi geometrisi
olarak Arsimet spiralini temel alirken tek katmanli ise biikiimlii mikroserit anten
yapisindadir. Tasarimlarin sayisal analizi CST programu ile gerceklestirilmis ve elde
edilen sonuglar HFSS yazilim ile karsilastirilmigtir. Ayrica tasarlanan antenlerin
hesaplana SAR degerlerine yer verilerek, uluslararasi standartlar geregince anten
girisine uygulanmasi1 gereken giic miktar1 hakkinda da bir degerlendirme de

yapilmustir.

Boliim 4’te; tez ¢alismas1 kapsaminda onerilen MIA tasarimlar1 ve bu tasarimlara ait
1s1ma performanslar1 hakkinda degerlendirmeler 6zetlenerek, gelecekte yapilabilecek

calismalarla ilgili 6neriler paylagilmaktadir.



1. MIKROSERIT IMPLANT ANTENLERIN GENEL OZELLIiKLERI
1.1. Giris

Genel gorintiisii Sekil 1.1'de yer alan biyomedikal telemetri (biyotelemetri)
sistemlerinde hastalarin hareketlerini kisitlamadan radyo sinyalleriyle istenilen hayati
parametrelerin (sicaklik, kandaki oksijen ve glikoz miktar1 gibi) bir merkezde
toplanmasi1 ve degerlendirilmesi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda son yillarda
gelistirilen biyotelemetri sistemleriyle bir¢ok hastaligin takibi ve tanisi rahatlikla
yapilabilmektedir. Biyotelemetri sistemlerinin  6nemli bilesenlerden biri olan
antenler, hastanin biyolojik sinyallerini disaridaki cihazlara kablosuz bir sekilde
iletimini saglarken tiim sistemin kiigiiltiilmesinde de onemli rol oynamaktadir. Bu
amagla gelistirilecek viicut-i¢i (implant) antenlerin biyo-uyumlu, kiigiik hacimli ve
diisiik ¢ikis giicline sahip olmasi arzu edilmektedir. Bahsi gecen gereksinimler goz
Oniine alindiginda biyomedikal telemetri uygulamalarinda mikroserit antenler,
sagladigi tasarim esnekligi, sahip oldugu diisiik profilli yapilari ve fabrikasyonlarinin

kolay olmasi sebebiyle 6n plana ¢ikmaktadir [5—36].
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Sekil 1.1. Kablosuz biyomedikal telemetri sistemi

Mikroserit antenler (Bkz. Sekil 1.2) genel olarak metalik toprak destekli dielektrik
alt-tas (substrate) iizerine yerlestirilmis farkli geometrik yapilardaki 151ma

elemanindan olusmaktadir.



Mikroserit antenler, tek/ ¢ift/ ¢coklu bant anten performansi sunabilmeleri ve dogrusal
/dairesel polarizasyonlarda 1s1ma 6zelliklerine sahip olmalar1 sebebiyle implant anten
uygulamalarin 6n plana ¢ikmaktadir [40]. Ayrica Sekil 1.2'den de goriildigii tizere
mikroserit implant anten (MIA) yapilarinda, 1s51ma elemanmi gevresel etkilerden

yalitmak amaciyla dielektrik iist-tas (superstrate) yapilar1 da kullanilmaktadir.
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Sekil 1.2. Tezde énerilen MICS-bant MIA yapisi

Bu béliimde; MIA tasarimlarini etkileyen faktdrlerden 1smma yiizeyi geometrisi,
implant uygulamalari igin tahsis edilen ¢alisma frekanslari ve MiA'larin saglamasi
gereken 1s1ma standartlar1 (bant-genisligi, 6zgiil sogurma orani/ SAR gibi) hakkinda
temel bilgilere yer verilecektir. Ayrica MIA tasarimlarinin in-vivo, in-vitro dl¢iim
ortamlar1 ve bu ortamlarin avantajlari/ dezavantajlar Ozetlenerek laboratuvar
ortamlarinda gelistirilecek deri taklit jelleri hakkinda literatiirde yer alan genel

bilgilere yer verilecektir.
1.2. Istma Yiizeyi Geometrisi

Mikroserit antenler temel olarak iletken i1sima yiizeyi ve toprak diizlemi arasinda
bulunan dielektrik bir tabakadan meydana gelmektedir. Isima, iletken ylizeyin
kenarlar1 ile toprak diizleminin dis alanlarinda olusmaktadir. Arzu edilen 1sima
performansinin (geri-doniis kaybi, 1s1ma huzmesi ve polarizasyon durumu gibi) elde
edilmesinde yiizey geometrisi en o6nemli tasarim parametresi olarak On plana

¢ikmaktadir. Giiniimiiz yeni nesil kablosuz teknolojilerinin gereksinimleri, farkl



151ma yiizey geometrilerinin ortaya ¢ikmasina yol agmistir. Temelde 1s1ma ylizeyleri
yama ya da bu yapilarin tamamlayicist olan agiklik elemanlarindan olusmaktadir.
Diger taraftan, fiziksel alanin kisith ve minyatiirlesmenin olduk¢a 6nemli oldugu
medikal uygulamalar (@MICS—bant, — A/2 = 37 cm) igin Onerilen tasarimlarda
genel olarak sarmal, kivrimli ve biikiimlii yapidaki mikroserit 1s1ma elemanlari tercih
edilmektedir [15, 16, 32, 33]. Implant uygulamalar1 igin literatiirde onerilen 151ma
ylizey geometrileri Sekil 1.3'te yer almaktadir. Gorildiigl iizere kullanilan 1sima
elemanlart kivrimli (meander line), spiral, yarik halka yapilarinda veya bu
geometrilerin tiirevleri seklindedir. Ilk olarak 2006 yilinda endoskop sistemi igin
gelistirilen ve MICS bandinda c¢alisan implant anten, medikal uygulamalar igin
gelistirilen ilk spiral MIA olarak degerlendirilmektedir.

Spiral Kivrimli Hat Yarik Halka Kare spiral
[15] [16] [32] [33]

Sekil 1.3. Mikroserit anten ¢esitleri

1.3. Medikal Uygulamalar icin Tahsis Edilen Ozel Frekans Bantlar

FCC (Federal Communications Commission) ve ITU (International
Telecommunication Union) gibi uluslararasi kuruluslar tarafindan kablosuz medikal
uygulamalar i¢in elektromanyetik (EM) spektrumundaki MICS, (Medical Implant
Communication Services 402—405 MHz) ve ISM (Industrial, Scientific and Medical
2,4-2,48 GHz) frekans bantlar1 tahsis edilmistir. Bu kapsamada medikal sistemler
gereksinimleri dogrultusunda gelistirilecek implant antenlerin ilgili kuruluslar
tarafindan belirlenen standartlarda (¢alisma frekansi, gii¢ tiiketimi vs.) ¢alismasi
gerekmektedir. Bu boliimde medikal uygulamalar icin tahsis edilen frekans
bantlarma ve bu bantlarda ¢alisacak implant antenlerin karsilamasi gereken 1sima

standartlarina ye verilecektir.



1.3.1. MICS bandi (Medical Implant Communication Service)

MICS bandi, 402-405 MHz frekans araliginda FCC tarafindan medikal implant
cihazlar igin tahsis edilmis 6zel amagli bir frekans bandidir [37]. MICS—band1 diger
genis bant haberleseme teknolojilerinden etkilenmemesi i¢in bant-genisligi dar
tutulmus ve sadece medikal uygulamalardaki kullanimlara tahsis edilmistir. Ayrica
MICS band1 diisiik giic tiketimi, giriiltiisiiz iletisim ve diisiik bit orani1 gibi
avantajlara sahiptir. Bu nedenle literatiirdeki implant anten uygulamalarinda MICS

bandi daha ¢ok tercih edilmektedir.

1.3.2. ISM band (Industrial, Scientific and Medical)

ISM-band1 endiistriyel, bilimsel ve medikal alanlarda kullanimi i¢in ITU Radio
Regulations tarafindan tahsis edilmis frekans bandidir [38, 39]. Radyo frekansl 1s1
yonetimi, mikrodalga firinlar ve medikal diyatermi cihazlar1 gibi bircok uygulama bu
frekans bandinda ¢alismaktadir. ISM-bandi, kisa mesafe ve diisiik giiglii haberlesme
sistemleri i¢in oldukca elverislidir. Son yillarda ISM bandinin kullanimi bluetooth
cihazlari, yakin alan haberlesmesi ve kablosuz bilgisayar aglar1 gibi bir¢cok alana
yayllmistir. Ayrica ISM bandi, kullaniminda lisans veya sertifikasyona gerek
duyulmamasi ve disiik gii¢lii sistemlerde calisabilmesi ile medikal uygulamalarda

tercih edilmektedir.
1.4. Ozgiil Sogurma Oram (Specific Absorbtion Rate - SAR)

Ozgiil sogurma orani, EM alana maruz kalindiginda insan dokusu tarafindan birim
agirlik basina sogurulan gilic miktar1 olarak tanimlanmaktadir ve birimi Watt/kg’dir
[4]. Giiniimiizde ¢ogunlukla cep telefonlar1 ve manyetik rezonans goriintiileme
(MRI) cihazlarindan sogurulan giicii 6lgmek igin kullanilan SAR, implant edilebilir
medikal cihaz teknolojileri i¢inde bir standart haline getirilmistir. Amerika Birlesik
Devletleri’nin bir kurumu olan Federal Iletisim Komisyonu’na (FCC) gére 6zgiil
sogurma orani 1 gramlik doku iizerine diisen gii¢ miktarinin 1,6 W/kg’a esit veya
daha az olmasi gerekmektedir. Avrupa Birligi i¢in ise bu standart CENELEC
tarafindan 10 g’lik doku i¢in 2 W/kg veya daha az olmasi seklindedir [41]. Tez

calismasinda insan derisine gore tasarlanan MiA'lara ait giris giic degerleri bahsi



gecen SAR seviyelerini agmayacak tizere sayisal olarak hesaplanmis ve ilgili

degerlendirmelere Boliim 3. 'te yer verilmistir.
1.5. Deri Taklit Jeli

Arzu edilen 1s1ma performansina sahip sayisal olarak modellenen optimum implant
antenlerin ger¢ek Olgtimleri ya in-vivo (canli doku igerisinde) ya da in-vitro
(laboratuar ortaminda gelistirilen yapay doku) olarak yapilabilmektedir.
Fabrikasyonu gergeklestirilen optimum MIA tasarimlarinin 1s1ma performanslarini
degerlendirebilmek i¢in kullanilabilecek dl¢tim ortamlart literatiirde yer aldig: lizere

asagidaki yontemlerle gerceklestirilebilir:

(1) Gergek doku yontemi (in-vivo)
(2) Yapay doku yontemi (in-vitro)

Bir sonraki baglikta sirasiyla bu yontemlere ve bu yoOntemlerin avantaj ve

dezavantajlaria yer verilecektir.
1.5.1. Gergek doku yontemi (in-vivo)

Gergek doku ydnteminde fabrikasyonu gerceklestirilen MIA'nin EM dl¢iimleri canli
doku icerisinde, Vektor Network Analizorii ile (VNA) yapilmaktadir. Anten
Olgtimlerinde gergek dokularn kullanilmasi siklikla kullanilan bir yontem olmasa da
sagladig yiiksek Ol¢lim tutarliligi gercek doku yontemini diger Slglim yodntemine
gore istiin kilmaktadir. Gercek doku yonteminin saglamis oldugu avantaj ve

dezavantajlar asagida siralanmistir.

Avantajlar:
(1) Gergek ortamin kullaniliyor olmasi,

(2) Yiiksek olgiim tutarliligi.

Dezavantajlar:

(1) Ozel olarak istenilen uygun doku érneginin bulunmasi zordur.

(2) Olgiim siiresi kisithidur.

(3) Yontem olgiimii yapilacak olan dokunun parcalara ayrilmasini gerektirebilir

(yikicilik).
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(4) Olgiimde deney hayvanlari kullanilacak ise 06zel izinler (sertifikalar) ve
ekipmanlar gerektirir.
(5) Deney hayvanlarmin kullanimi, sicaklik igin ortam sartlarinin saglanmasi ve

doku 6rneklerine erisilebilirlik maddelerine bagl olarak maliyet artar.
1.5.2. Yapay doku yéntemi (in-vitro)

Yapay doku, baska adiyla doku taklit (suni) jeli yonteminde, fabrikasyonu
gerceklestirilen implant antenin EM olciimleri, elektriksel olarak ilgili dokunun
ozelliklerini (g, o) sergileyebilecek bir jel veya sivi igerisine yerlestirilerek
yapilmaktadir. Yapay doku yontemi dlglimlerin yapilmasinda gergek doku yontemine
gore daha zahmetsizdir. Jelin ya da sivinin yapiminin kolay olmasi ve higbir 6zel izin
gerektirmeyisi yontemin en blyiik avantajlarindandir. Bu tez calismasinda ilgili
frekans bantlar1 (MICS ve ISM) igin literatiirde Onerilen insan ve fare derisi taklit
jelleri  kullanilarak, antenlerin Laboratuvar ortaminda (in-vitro) olgiimleri
gerceklestirilmistir. Yapay doku yonteminin avantaj ve dezavantajlari asagida

siralanmustir.

Avantajlar:

(1) Doku taklit jelinin yapiminda kullanilan malzemelerin birgoguna erisim
kolaydir.

(2) Olgiim siiresi sinirsizdir.

(3) Istenilen sicaklikta 6lgiim yapilabilir.

(4) Doku taklit jeli canli olmadigindan yontemin yikiciligi ihmal edilebilir ve jele
istenilen sekil verilebilir.

(5) Yontemin kullanilabilmesi i¢in 6zel bir izine veya egitime ihtiyag yoktur.

(6) Maliyet distiktiir.

Dezavantajlar:

(1) Olgiimiin tutarlilig1 gercek doku yontemine gore daha diisiiktiir. Buna ragmen
gercege yakin doku ortamu elde edilebilir.

(2) Hazirlanan jelin dielektriksel gegirgenlik katsayisini ayarlamak, 6zel Glg¢iimler

gerektirmektedir.
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2. FARE DERISIi MiA TASARIMLARI
2.1. Giris

Bu bolimde, MICS— /ISM—bant biyotelemetri uygulamalart i¢in fare dersi igerisinde
calisan ve arsimet spiral (AS) ve kare spiral (KS) 1s1ma elemanlarini temel alan tek-
bantli implant (ekit) mikroserit implant anten (MIA) tasarimlar1 yer almaktadir.
Literatiirdeki benzer tasarimlarla kiyaslandiginda olduk¢a kiigiik boyutlu
(LxW= 0,1cm?) 6nerilen MIA tasarimlari, ilgili ¢alisma bantlar1 (@ MICS / ISM
S11<-10 dB) boyunca makul isima performansi sergilemektedir. Diger taraftan
onerilen MiA’lara ait sayisal olarak hesaplanan anten yonlendirme kazanci (Do) ve
verimlilik (eo=erxecxed) degerleri oldukga diisiiktiir (Domin=3,69 dBi, €omin=%0,038).
Bu durum, implant anten benzetimlerinin fare (ems=19,3) ve insan derisi (ens=31,29)
igerisinde gerceklestirildiginden beklentiler dahilinde olup, literatiirdeki ¢aligmalarla
kiyaslandiginda kabul edilebilir seviyelerdedir. Bu bolim kapsamda ilk olarak
MICS-bant arsimet spiral MIA (AS-MIiA) tasarimi tanitildiktan sonra sirastyla ISM-
bant AS-MIA ve ISM-bant KS-MIA anten tasarimlarina, bu tasarimlara ait geri
doniis kaybi (S11) performansi ve 1s1ma ortiisii benzetim sonuglarina yer verilecektir.
Onerilen anten yapilarina ait modellemeler ve sayisal analizler zaman uzayinda sonlu
integral metodunu temel alan CST Microwave Studio benzetim programiyla
gerceklestirilmistir. Onerilen AS-MIA ve KS-MIA tasarimlarina ait havadaki ve
fare derisi igerisindeki Si1 dl¢limleri i¢in prototiplerin fabrikasyonlari ve literatiirde
yer alan MICS— ve ISM-bant fare derisi taklit jellerinin tiretimi gergeklestirilmistir.
Gelistirilen MIA tasarimlarma ait benzetim sonuglari, o6l¢iim sonuglariyla

desteklenmistir.
2.2. MICS-Bant AS—-MIA Tasarim

Onerilen MICS-bant Spiral implant anten tasarimima ait 151ma yiizeyi geometrisi

Arsimet spiral (AS) yapisini temel alarak gelistirilmistir.
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Belli bir aralikta tanimli (tmin< t < tmax) Arsimet spirali geometrisi kartezyen
koordinatlarda denklem (2.1) ve denklem (2.2) ile ifade edilmektedir.

x(t)=axtxsin(t) (2.1)
y(t)=bxtxcos(t) (2.2)

Arsimet spiralinim matematiksel ifadesindeki a ve b katsayilari mikroserit spiral
anten elemaninin ilgili eksenlerdeki gaplarina karsilik gelmektedir. Sekil 2.1’den de
goriildiigii tizere bu katsayilarin farkli degerleri i¢in spiral, oval (a>b, a<b) veya daire
(a=Db) olarak secilebilir. a ve b katsayilariyla spiralin sirasiyla x ve y diizlemindeki
caplar1 ayarlanabiliyorken, CST benzetim programinda girilen mikroserit spiral
hattin baslangi¢ ve bitis "t" degerler araligi (tmin, tmax) ile 151ma yiizeyinin uzunlugu

belirlenebilmektedir.

(@>b) (a=b) (a<b)

290 @®

Sekil 2.1. Arsimet spiralinin matematiksel ifadesindeki a ve b katsayilarinin
spiral geometrisine etkisi

Kisa devre
/ pimi

Besleme noktast

GP

Koaksiyel
...~ Besleme

Sekil 2.2. MICS-bant AS-MIA tasarmmi
konfigiirasyonu: a=b=0,13, h= 1,27, W1= 0,6,
r=5 (hepsi mm) &=10,2, 1,57 <t<11xn
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MICS-Bant
AS-MiA . P

Sekil 2.3. MICS—bant AS-MIA tasarimina ait fare deri
dokusu (ems) benzetim ortami: ri= 30, hs=9,28, m=3 (mm),
8m5219,3

Genel goriintiisii Sekil 2.2°de verilen MICS—bant AS-MIA tasarimi iki dielektrik
tabaka (Rogers 3210, tand=0.0027, &=10.2) arasina yerlestirilmis spiral yapidaki
metalik 1s1ma yiizeyinden olusmaktadir. Anten beslemesi ilgili konuma yerlestirilen
(xr=0.21, yr=0) 50 Q’luk koaksiyel kablo ile yapilmistir. Buna ek olarak, mevcut
konumu bir dizi optimizasyon sonucunda belirlenen (Xsc=1.5, ysc=2) 1s1ma yiizeyi ile
toprak diizlemini birlestiren 0,2 mm yaricaplt bir kisa devre pimi de tasarimda
kullamlmustir. Kisa devre pimi MIA yapisinda minyatiirlesmeye yardimci olurken,
arzu edilen Si1 performansinin elde edilmesinde (seviye ve bant genisligi agisindan)
olduk¢a 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica gelistirilen AS—MIA tasarimi, tibbi
amacli in-vivo/ in-vitro laboratuvar deneylerinde kullanilmasi 6ngoriildiigiinden
goriintlisii Sekil 2.3'te yer alan elektriksel olarak fare derisi 6zelligine sahip ortam
igerisinde modellenerek, EM benzetimleri gergeklestirilmistir. Bu kapsamda ilgili
fare derisi benzetim ortami, Tablo 2.1'deki literatiirde yer alan [17] cole-cole
modeline ait 2. dereceden Debye elektriksel dispersiyon bagmtisindaki katsayilarin

CST yazilimina aktarilmasiyla olusturulmustur.
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Tablo 2.1. Fare derisi i¢in hesaplanan cole—cole modeli parametreleri

g&o  Ag1  T1(pS) Ag2 72 (pS) Aegz 13 (ps) oi(S/m)

1° (957 21,17 11,32 - - - - 1,28
2° 19,36 19,76 10,02 2,9x10% 132,67 - - 1,38

3° 68 21 76 28x10° 1074 1,8x10% 2157 1,33

Onerilen MICS—bant AS-MIA tasarimma ait frekansa bagli geri doniis kayb1 (S11)
ve giris empedanst (Zin) CST benzetim sonuglari sirasiyla Sekil 2.4 ve Sekil 2.5°te
verilmistir. Goriildiigii iizere Onerilen anten tasarimi fare derisi igerisinde sundugu
%S5'lik bant genisligi ile 390-412 MHz araliginda hedeflenen MICS frekans bandini
(402—-403 MHz) kapsayacak sekilde S11<—10 dB anten performansi sergilemektedir.
Buna ek olarak antenin uzak alan E— ve H-diizlemi 1sima oOriintiisii benzetim
sonuglar1 ise Sekil 2.6°da sunulmaktadir. Gorildiigi iizere onerilen MICS—Bant
AS-MIA tasarrmi, E- ve H-diizlemlerinde ¢ift—yonlii 1s1ma performansi

sergilemektedir.

-20| | == Fare Derisi (CST)
------- Fare Derisi (HFSS)
=-===Hava
-25
02 025 03 03 04 045 05 055 06
Frekans (GHz)

Sekil 2.4. MICS-bant AS-MIA tasarimma ait hava ve
fare derisi ortamindaki geri doniis kaybi benzetim
sonuglari
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Sekil 2.5. MICS-bant AS-MIA tasarimimna ait fare
derisi ortamindaki giris empedanst (Zin) benzetim
sonuglari

120

—— E-Diizlemi ¢=0°
=== H-Diizlemi ¢=90°

150

180

Sekil 2.6. MICS-bant AS-MIA
tasarimina ait 403 MHz'deki uzak-alan
1s1ma Oriintiisii benzetim sonuglari

Onerilen AS-MIA tasarirminda optimum MICS-Bant performansin elde
edilmesinde, AS denklemindeki (denklem (2.1), (2.2)) katsayilar (a ve b), spiral
uzunlugu (tmin Ve tmax), kisa devre pimi ve besleme noktasinin konumlari birer
tasarim parametresi olarak tasarim siirecinde tespit edilmis ve degerlendirilmistir. Bu
kapsamda ilgili tasarim parametrelerinin anten performansina etkisinin (S11)

degerlendirildigi benzetim sonuglarina da yer verilmektedir.
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» Spiral katsayilarinin (a=b) MICS—bant S11 performansina etkisi:

Parametrik ¢aligmada, MICS-Bant AS-MIA tasarimin simetrik yapisinn
bozulmamasi igin, ilgili a ve b katsayilar1 birbirine esit se¢ilmistir. Ayrica dielektrik
alt-tasin fiziksel sinirlar1 dikkate alarak belli bir araliktaki spiral katsay1 degerleri igin
Si11 benzetimleri gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, AS denkleminde yer alan spiral
katsayilarinin geri doniis kaybina etkisi Sekil 2.7’de yer almaktadir. Goriildiigi tizere
a ve b katsayilarmin degeri sirasiyla 0,11 (#1), 0,13 (#2) ve 0,15 (#3) seklinde
arttirildiginda, beklentiler dogrultusunda rezonans frekansi (fr) yukar1 dogru
kaymaktadir. Arzu edilen MICS—-Bant anten performansinin, seviye ve c¢alisma

frekansi agisindan elde edilmesinde a ve b katsayilar1 onemli bir rol oynamaktadir.
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1
\
\
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1
I
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-
£ H
-15
—#1
....... #2
#3 2 -—=-#3
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Sekil 2.7. Spiral katsayilarinin geri doniis kaybi (S11) performansina etkisi

» Spiral uzunlugunun (t) MICS—bant S11 performansina etkisi:

Isima yiizeyinin uzunlugunu etkileyen tmin Ve tmax parametreleri mikroserit spiral
hattin baslangi¢ ve bitis noktasini belirlemektedir. Arzu edilen MICS bant anten
performansi igin baslangic noktasi parametresi (tmin) 1,57 secilmis ve boylelikle
spiralin baslangi¢ konumu, anten tasariminin merkezine yerlestirilmistir. Spiral
uzunlugunun anten performansina etkisini gézlemlemek i¢in AS'nin bitis noktasini
belirleyen tmax degeri sirasiyla 10,75 (#1), 11 (#2) ve 11,25 (#3) olarak segilmistir.
Bu kapsamda AS uzunlugunun geri doniis kaybina etkisi Sekil 2.8’de yer almaktadir.

Goriildiigli  lizere 1s1ma  elemanmin  uzunlugunun artmasi ile beklentiler
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dogrultusunda rezonans frekanst (fr) yukar1 dogru kaymaktadir. Ayrica Sii
seviyesinde bir miktar diisiis meydana gelirken bant genisliginde de daralma

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 2.8. Spiral uzunlugunun geri doniis kaybi (S11) performansina etkisi

» Kisa devre pimi konumunun (Xsc, Ysc) MICS—bant Si1 performansina etkisi:

Onerilen MICS-Bant AS-MIA'nin ¢alisma performansini etkileyen bir diger dnemli
parametre olan kisa devre piminin anten performansina etkisi Sekil 2.9'da yer
almaktadir. Kisa devre piminin tasarimda yokken geri doniis kaybi grafiginde
herhangi bir rezonans goriilmezken, tasarima dahil edilmesiyle, farkli kisa devre pimi
konumlarina gore farkli rezonans bantlar1 gozlemlenmistir. Arzu edilen MICS-Bant
performansinin elde edilmesine yonelik yapilan optimizasyon c¢alismasi ile optimum

kisa devre pimi konumunu (Xsc, Ysc) k3 noktasi olarak belirlenmistir.

» Besleme konumunun (b1..3) MICS—bant S11 performansina etkisi:

Besleme noktasinin konumu anten performansii etkileyen temel parametrelerden
biridir. Sekil 2.10’da besleme noktasinin konumunun Si1 performansina etkisi yer
almaktadir. Goriilebilecegi lizere, besleme noktasi (bi..3), kisa devre pimine dogru
yaklastik¢a MICS—Bant calisma performansinda onemli distisler

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 2.9. Kisa devre piminin geri doniis kaybi performansina (S11) etkisi

e
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Sekil 2.10. Besleme noktast konumunun geri doniis kayb1 performansina (S11)
etkisi

MICS-Bant AS-MiA'nin geri doniis kaybi performansmin laboratuvar ortaminda
gozlemlenebilmesi i¢in optimum tasarimin fabrikasyonu yapilmis ve fare derisinin
elektriksel Ozelliklerini taklit edebilen yapay bir sivi igerisinde oOlglimii
gerceklestirilmistir. MICS—Bant AS-MIA tasariminin Rogers 3010 (h=1.27mm,
e=10.2) dielektrik malzemesi kullanilarak Sekil 2.11'de yer alan prototip
fabrikasyonu gergeklestirilmistir. Sekil 2.11.(a)’da mikroserit implant spiral MICS
bant antenin iist-tas, 1s1ma yiizeyi ve toprak diizlemi katmanlariin ayrintili gésterimi
yer almaktadir. Sekil 2.11.(b)’de ise bu katmanlar birlestirilmis ve 50 Q’luk bir SMA
konnektdr baglanarak nihai MICS—Bant AS-MIA prototip anten olusturulmustur.
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Onerilen MICS-Bant AS-MiA'nin hava ortamindaki geri déniis kayb1 (S11) dlgiim
ve benzetim sonuglar1 Sekil 2.12°de yer almaktadir. Elde edilen sonuglardan da
goriildiigli iizere fabrikasyonu yapilan antenin havadaki Olglimii ile benzetim
sonuclart  birbirleriyle olduk¢a uyumludur. Fare derisi igerisindeki anten
performansini gozlemlemek igin Tablo 2.2°deki literatiirde Onerilen karigim [17]
hazirlanmis ve Sekil 2.12°deki diizenek kullanilarak prototip antenin fare derisi taklit

stvist igerisindeki 6lgiimii gerceklestirilmistir.

) — Usttas
el

\= ') Yiizeyi
.\ . Toprak
\ ) Diizlemi

(a) (b)

Sekil 2.11. Gergeklenen MICS—bant AS-MiA'ya ait
(a) katmanl ve (b) perspektif goriintiiler
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o : :
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Hava
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Sekil 2.12. Gergeklenen MICS—bant AS—-MIA'nin hava
ortamindaki geri doniis kaybi (S11) 6l¢iim ve benzetim
sonuglari

20



Tablo 2.2. MICS bandi fare derisi taklit ¢ozeltisi i¢in karisim oranlari

Cozelti Bilesenleri Karisim yiizdesi (%0)

DGBE (Dietilen Glikol Biitil Eter) 61,60
Saf Su 36,96
NaCl (Tuz) 1,44

Rohde & Schwarz
ZVB8 VNA

Sekil 2.13. Onerilen MiA'ya ait Si1

ol¢lim diizenegi
Fabrikasyonu gerceklestirilen MICS-Bant AS-MIA fare derisi taklit srvisi
igerisindeki S11 6l¢lim ve CST benzetim sonuglar1 Sekil 2.14’te verilmistir. Grafikten
de anlasilacag: iizere fabrikasyonu yapilan antenin 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari
olduk¢a uyumludur. Onerilen AS-MIA, 386-414 MHz arasinda %6'lik bant

genisligiyle MICS bant anten performansi sergilemektedir.
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Sekil 2.14. Gergeklenen MICS—bant AS-MIA tasarima ait Si1 dl¢iim ve
simiilasyon sonuglari

2.3. ISM—Bant AS—MiA Tasarim

Fare derisi i¢i biyotelemetri uygulamalari i¢in dnerilen MIA tasarimlarindan ikincisi
olan spiral ISM-Bant AS-MIA yapis1 bir dnceki boliimde tanitilan MICS—Bant
AS-MIA tasarrmini temel alinarak gelistirilmistir. Bu kapsamda tasarlanan
ISM—Bant AS-MIA geometrisi Sekil 2.15’te yer almaktadir. Goriildiigii {izere anten
alt-tas ve tst-tas (Rogers 3210, &=10,2, tand=0,0027) arasinda bulunan Arsimet
spirali geometrisindeki bir metalik ylizey ve alt-tas ile ayni yiizey alanina sahip bir
metalik toprak diizleminden olusmaktadir. Spiral geometrideki 1s1ma yiizeyi elemant,
kartezyen koordinatlardaki matematiksel ifadesi denklem (2.1) ve denklem (2.2)’de
yer alan spiral denklem c¢iftinden faydalanilarak olusturulmustur. Ayrica Onerilen
implant antenin beslemesi ise 50 Q’luk bir koaksiyel kablo ile yapilmistir. MIA
tasarimi, CST benzetim programinda tanimlanan (Tablo 2.1) elektriksel olarak fare
derisi Ozelligine sahip materyal ile ¢evrelenmis ve iyilestirme calismalar1 Sekil
2.16'ta yer alan fare deri dokusu (ems) benzetim ortaminda gergeklestirilmistir. Bir
dizi optimizasyon calismalar1 neticesinde gelistirilen optimum ISM-Bant AS-MiA
tasarimina ait frekansa bagl karsilastirmali (CST & HFSS) geri doniis kaybi (S11) ve
giris empedanst (Zin) CST benzetim sonuglar sirastyla Sekil 2.17 ve Sekil 2.18°de
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yer almaktadir. Goriildigii tizere Onerilen anten tasarimi fare derisi igerisinde %3

bant genisligi ile 2,4-2,482 GHz araligin1 kapsayarak hedeflenen ISM frekans
bandinda (2,4-2,48 GHz) S11 performansi sergilemektedir.

Sekil 2.15. ISM-bant AS-MIA tasarimu
konfigiirasyonu: a=0,63, b=0,548, h=1,27mm,
Wi1=0,8mm, r=6mm, (hepsi mm) &=10,2,
0,25 <t <3,52xm, x1=0,8, y1=-1

ISM-Bant_ re
AS-MIA ., e

Yare deri dokusu (ng)

Sekil 2.16. ISM-bant AS-MIA tasarimina ait fare deri
dokusu (ems) benzetim ortami: rr= 30, hs=9,28, m=3

(mm), ems=19,3
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Sekil 2.17. ISM—bant AS-MIA tasarimina ait hava ve
fare derisi ortamindaki geri doniis kaybi benzetim
sonugclari
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Sekil 2.18. ISM-bant AS-MIA tasarimmna ait fare
derisi ortamindaki giris empedanst (Zin) benzetim
sonuglari

Diger taraftan 6nerilen ISM—bant AS-MiA'nin uzak alan E- ve H-diizlemi 1s1ma
oriintiisii benzetim sonuglart ise Sekil 2.19’da sunulmaktadir. Goriildiigii tizere
tasarim broadside 1s1ma performansi sergilerken, ilgili frekanstaki yonlendirme

kazanci ise 2,72 dBi’dir.
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Sekil 2.19. ISM—bant AS-MIA tasarimina ait
2,4 GHz'deki uzak-alan 1s1ma oOrintisi
benzetim sonuglari

Onerilen AS-MIA tasariminda optimum ISM—Bant performansin elde edilmesinde,
bir 6nceki bolimde de degerlendirildigi gibi; AS denklemindeki (denklem (2.1),
(2.2)) katsayilar (a ve b), spiral uzunlugu (tmin Ve tmax), kisa devre pimi ve besleme
noktasinin konumlar1 ve spiral serit kalinligi (W1) birer tasarim parametresi olarak
tasarim slirecinde tespit edilmis ve optimum 1g1ma performansinin elde edilmesinde
gdz  oniinde  bulundurulmustur. Bu  kapsamda, AS-MIA  tasarimmin
Olgeklenebilirliginin ve ilgili parametrelerin fabrikasyon kaynakli Si1 performansinda
olusturabilecegi muhtemel etkilerin degerlendirildigi benzetim sonuglarina sirasiyla

yer verilecektir.

» Spiral katsayilarinin (a ve b) ISM—band1 S11 performansina etkisi:

Arsimet spirali denklemlerinde kullanilan a ve b parametreleri 1sima yiizeyi
geometrisinin x-y diizlemindeki genisligini kontrol etmektedir. Bir onceki MIA
tasariminda esit olan bu degerler ISM—Bant AS-MIA tasariminda, arzu edilen ISM
bant Si1 performansini elde edebilmek i¢in birbirinden farkli (a=b) secilmistir. AS
denkleminde yer alan a ve b spiral katsayilarinin geri doniis kaybina etkisi sirastyla
Sekil 2.20 ve Sekil 2.21'de yer almaktadir. Sekil 2.20'den de goriilebilecegi lizere a
katsayis1 sirasiyla 0,51 (#1), 0,57 (#2) ve 0,63 (#3) seklinde arttirildiginda,
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beklentiler dogrultusunda rezonans frekansi (fi) asagi dogru kaymaktadir. Diger
taraftan Sekil 2.21'de b katsayisinin Si1 performansina etkisi yer almaktadir.
Goriildiigi lizere b katsayisi sirasiyla 0,45 (#1), 0,5 (#2) ve 0,55 (#3) seklinde
arttirlldiginda, a katsayisinda oldugu gibi rezonans frekanst (fr) asagi dogru
kaymaktadir. Gorildiigii iizere Optimum ISM—bant performansimnin, elde

edilmesinde a ve b katsayilar1 nemli bir rol oynamaktadir.
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Sekil 2.20. Spiral katsayisinin (a) geri doniis kaybi (Si1) performansina

etkisi
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Sekil 2.21. Spiral katsayisinin (b) geri doniis kaybi1 (Si11) performansina

etkisi
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» Spiral uzunlugunun ISM-band1 S11 performansina etkisi:

Bir onceki boliimde de belirtildigi lizere mikroserit spiral hattin baslangi¢ ve bitis
noktasin1 belirleyen tmin Ve tmax parametreleri 1sima yiizeyinin uzunlugunu
belirlemektedir. Arzu edilen ISM bant anten performansi i¢in baslangic noktasi
parametresi (tmin) 0,25 olarak tespit edilmis, spiral uzunlugunun anten performansina
etkisini gozlemlemek igin ise AS'nin bitis noktasini belirleyen tmax degeri 0,1 mm'lik
araliklarla arttirnilarak (#1, #2, #3) Si1 performansma etkisi incelenmistir.
Sekil 2.22°de spiral uzunlugunun geri doniis kaybi performansina etkisi yer
almaktadir. Goriildiigii iizere spiralin uzunlugu (tmax=3,32, #1) degerinden baslanarak
0,1 mm arttrilmis hedeflenen (#3) ISM bandi Si1 performansi elde edilmistir.
Goriildiigi tizere, spiral uzunlugu (tmax degeri) optimum ISM-bant Si1 performansin

olusmasinda seviye ve bant genisligi a¢isindan oldukga etkilidir.
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Sekil 2.22. Spiral uzunlugunun geri doniis kayb1 (S11) performansina etkisi

» Spiral hat genisliginin (W1) ISM—band1 Si1 performansina etkisi:

Isima yiizeyi genisliginin geri doniis kaybina olan etkisi Sekil 2.23’te yer almaktadir.
Grafikten de goriilebilecegi tizere hat genisligi sirasiyla 0,7 (#1), 0,8 (#2) ve 0,9 mm
(#3) seklinde arttirldigimda MiA'nin S11 seviyelerinde artisa sebep olmakta, buna

bagli olarak bant genisliginde nispeten bir daralmaya yol agmaktadir.
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Sekil 2.23. Spiral hat genigliginin (W1) geri doniis kaybi (S11)
performansina etkisi

» Besleme konumunun (b1..3) ISM—bandi S11 performansina etkisi:

Sekil 2.24’te besleme noktasinin konumunun Si1 performansina etkisi yer
almaktadir. Goriildigii iizere, besleme noktasi (ba..3), optimum tasarima gore 0,4 mm
saga veya sola kaydirildiginda antenin geri doniis kayb1 performansini bant genisligi

ve Si1seviyelerinde 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

Sy (dB)

—— b,(0.4,-1)
I b,(0.8,-1)
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Sekil 2.24. Besleme konumunun geri doniis kayb1 (S11) performansina etkisi
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ISM-Bant AS-MiA'nin geri doniis kaybi performansmin laboratuvar ortaminda
gozlemlenebilmesi i¢in optimum tasarimin fabrikasyonu yapilmis ve fare derisinin
elektriksel oOzelliklerini taklit edebilen yapay bir sivi igerisinde Ol¢limil
gerceklestirilmistir.  Sekil 2.25'te Rogers 3010 (h=1.27mm, &=10.2) dielektrik
malzemesi kullanilarak fabrikasyonu gerceklestirilen ISM—Bant AS-MIA prototipe
ait (a) katmanl, (b) perspektif resimleri yer almaktadir. Sekil 2.25.(a)’da yer alan
katmanlar birlestirilerek ve 50 Q’luk bir SMA konektdrle baglantilandirilarak
Sekil 2.25.(b)'deki nihai ISM-Bant AS-MIA prototip anten elde edilmistir.

\ _Toprak
- * J Diizlemi

(a) (b)

Sekil 2.25. Gergeklenen ISM-bant AS-MiA'ya ait
(a) katmanl ve (b) perspektif goriintiiler
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Sekil 2.26. Gergeklenen ISM—Bant AS—-MiA'min hava
ortamindaki geri doniis kayb1 (Si11) 6lglim ve benzetim
sonuglari
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Onerilen ISM—Bant AS-MiA'nin hava ortamindaki geri déniis kayb1 (S11) dlgiim ve
benzetim sonuglart Sekil 2.26’da yer almaktadir. Elde edilen sonuglardan da
goriilebilecegi iizere fabrikasyonu yapilan antenin havadaki 6l¢iimii ile benzetim
sonuglar1 birbirleriyle olduk¢a uyumludur. Fare derisi igerisindeki anten
performansini gozlemlemek igin Tablo 2.3’deki literatiirde Onerilen karisim [17]
hazirlanmis ve bir 6nceki boliimde tanitilan (Bkz. Sekil 2.12) diizenek kullanilarak

prototip antenin fare derisi taklit s1visi igerisindeki ol¢timii gerceklestirilmistir.

Fabrikasyonu gergeklestirilen ISM—Bant AS-MIA fare derisi taklit s1vis1 igerisindeki
S11 Ol¢iim ve CST benzetim sonuglart Sekil 2.27°de verilmistir. Goriildigi lizere
fabrikasyonu yapilan ISM-Bant AS-MiA'nin 8lgiim ve simiilasyon sonuglari
birbiriyle olduk¢a uyumludur. Onerilen AS-MIA, 2,532-2,595 GHz arasinda %2'lik

bant genisligiyle arzu edilen ISM bant anten performansi sergilemektedir.

Tablo 2.3. ISM band fare derisi taklit ¢ozeltisi i¢in Karisim oranlari

Cozelti Bilesenleri Karisim yiizdesi (%)

DGBE (Dietilen Glikol Biitil Eter) 6,98
Saf Su 46,51
Triton X-100 46,51

(Polietilen Glikol Mono Fenil Eter)
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Sekil 2.27. Gergeklenen ISM—bant AS-MIA tasarimiin fare derisi igerisindeki S11
Olclim ve simiilasyon sonuglari
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2.3. ISM—Bant KS—MIA Tasarimi

Fare derisi i¢i biyotelemetri uygulamalari igin onerilen MIA tasarimlarindan
sonuncusu olan kare spiral (KS) 1s1ma elemanini1 temel MIA tasarimi ve fare derisi
igerisindeki yerlesimi sirasiyla Sekil 2.28.(a) ve Sekil 2.28.(b)’de yer almaktadir.
Genel goriintiisii Sekil 2.28'de yer alan MiA tasarimi, toprak-destekli (GP) dielektrik
alt-tas (Rogers 3210, &=10.2, tan6=0.0027) ve {st-tag arasina yerlestirilmis
dikdortgensel ¢ift sarmal yapidaki kare spiralden ve bu spirali ¢evreleyen metalik bir
hattan olusmaktadir. Spiral 1s1ma elemani, toprak diizleminden anten diizlemine
dogru uzanan 50 Q’luk koaksiyel ile beslenmektedir. Isima ylizeyini olusturan i¢
spiral ve etrafini ¢evreleyen dis halkanin uzunlugun toplami, antenin ISM bandindaki
elektriksel uzunluguna yaklasik olarak esit olacak (Ltop=130 mm, A=126 mm,
@ISM) sekilde segilmistir. Gergek Olglimler 6ncesindeki laboratuvar 6l¢limlerinde
denek hayvani olarak farenin tercih edilmesi sebebiyle, onerilen mikroserit antenin
sayisal analizleri, Sekil 2.28.(b)'de yer alan modelleme kapsaminda elektriksel olarak
fare derisi (ems (), p=1050 Kg/m?®) 6zelliklerine sahip ortam igerisinde (WexLexhy)
gerceklestirilmistir. Fare derisi benzetim ortaminin olusturulmasi igin literatiirde yer
alan cole-cole modeli katsayilar1 CST Microwave Studio programina aktarilmis ve

ilgili sayisal analizler bu kapsamda gerceklestirilmistir [17].

/// : : ‘\‘\A‘\\\Irf
Wf//
y’

hy| ) Kare Spiral
Ems Or .
v oms ©ms \d - MiA
Besleme.....-”

(a) (b)

Sekil 2.28. Onerilen ISM—bant KS—-MiA (a) konfigiirasyonu: W=L=10, L1=8,7,
L>=9,6, L3=8, L4=8,7, Ls=6,3, Le=5,7, L7=3,85, Ls=1,35, L9=6, Li0=2, W1=0,6,
W2= Wi= We=0,4, W3=0,3, Ws=0,5, k=0,95, ¢=0,3, gr =1, h=1,27 (mm),
er= 10,2, (b) Fare derisi modeli igindeki yerlesimi: Wr=L=60, hf=9,28 (mm)

Kare spiral MIA tasarimina ait fare derisi ozelliklerine sahip ortam ve hava
icerisindeki geri-doniis kaybi (Si1) karakteristikleri ve giris empedansi (Zin) CST

benzetim sonuglari sirasiyla Sekil 2.29 ve Sekil 2.30°da verilmistir. Goriildiigi tizere
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Onerilen anten tasarimi, hava ortaminda herhangi bir rezonansa sahip degilken fare
derisi icerisinde, %4,8’lik bant-genisligiyle, 2,39-2,51 GHz frekans araligindaki ISM

bandinda S11<-10 dB performans: sergilemektedir.
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Sekil 2.29. ISM—bant KS-MIA tasarimina ait hava ve
fare derisi ortamindaki geri doniis kaybi benzetim
sonuglari
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Sekil 2.30. ISM-bant KS—-MIA tasarimina ait fare derisi
ortamindaki giris empedansi (Zin) benzetim sonuglari
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Sekil 2.31°de ise, ISM—-Bant KS—MiA'nin 2,4 GHz frekansindaki broadside 1s1ma
diyagrami verilmektedir. Goriildiigii tlizere, Onerilen tasarim, oldukg¢a kiigiik
boyutlarda olmas1 ve yiiksek doku kaybi/ iletkenlikten kaynakli olarak E— ve
H-diizlemlerinde simetrik olmayan 1s1ma karakteristigine sahip olup ilgili frekans

bandinda ortalama yonlendirme kazanci 3.18 dBi’dur.

| ——E-Diizlemi ¢=0°
===H-Diizlemi ¢=90°

T

180

Sekil  2.31. ISM—-Bant  KS-MIA
tasarimma ait 2,4 GHz'deki uzak-alan
1s1ma Oriintiisii benzetim sonuglari

Onerilen KS—-MIA tasariminda optimum ISM—Bant performansin elde edilmesinde,
Sekil 2.28.(a)'da yer alan Ls, L2 ve Lio uzunluklar: birer tasarim parametresi olarak
tasarim siirecinde tespit edilmis ve optimum 1s1ma performansinin elde edilmesinde
gbz Oniinde  bulundurulmustur. Bu  kapsamda, KS-MIA  tasariminin
Olceklenebilirliginin ve ilgili parametrelerin fabrikasyon kaynakli S11 performansinda
olusturabilecegi muhtemel etkilerin degerlendirildigi benzetim sonuglarina sirasiyla

yer verilecektir,

» Lsuzunlugunun geri doniis kaybina etkisi:

I¢ spiral geometrisine ait Ls uzunlugunun ISM band:1 S11 performansima olan etkisi
Sekil 2.32’de yer verilmektedir. Goriildiigii tizere L3 uzunlugu 1 mm'lik araliklarla
optimum uzunluga (Ls= 6mm) dogru arttirildiginda, 2,4 GHz ve 2,5 GHz
civarlarinda olusan iki bant birleserek 2,45 GHz merkezli %4,8’lik bant-genisligine

sahip optimum KS—-MIA performansi elde edilmistir.
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Sekil 2.32. L3 uzunlugunun geri doniis kaybi (S11) performansina etkisi

» L2 uzunlugunun geri doniis kaybina etkisi:
Dis spiral geometrisine ait L2 uzunlugunun ISM bandi S11 performansina olan etkisi

Sekil 2.33’de yer almaktadir. Goriildiigii lizere L2 uzunlugu 1 mm'lik araliklarla
optimum uzunluga (L2=9.6 mm) dogru arttirildiginda, 2,45 GHz merkezli ISM band1

olusmakta, arzu edilen Si1 performansinin olusmasinda olduk¢a kritik rol

oynamaktadir.
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Sekil 2.33. L2 uzunlugunun geri doniis kaybi (S11) performansina etkisi
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» Lio uzunlugunun geri doniis kaybina (S11) etkisi:

ISM—Bant KS-MIA tasarimmin S11 performansini etkileyen bir diger parametre olan
Lio uzunlugunun ISM bandi Si1 performansina olan etkisi Sekil 2.34’de yer
almaktadir. Goriildiigii tizere Lio uzunlugu yokken, 2,4 GHz ve 2,7 GHz merkezli iki
adet rezonans bulunmaktadir. 1 mm'lik araliklarla optimum uzunluga (L10=2 mm)
dogru arttinldiginda, 2,45 GHz merkezli optimum KS-MIA performans: elde
edilmistir. Lio uzunlugu ISM bandinin olusmasinda oldukga kritik rol oynayan bir

diger parametre olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.34. Lio geri doniis kaybi (S11) performansina etkisi

ISM—Bant KS-MiA'nin geri doniis kaybi performansinin laboratuvar ortaminda
gbzlemlenebilmesi i¢in optimum tasarimin fabrikasyonu yapilmis ve fare derisinin
elektriksel oOzelliklerini taklit edebilen yapay bir sivi igerisinde Ol¢iimii
gergeklestirilmistir. Sekil 2.35’te bir dizi parametrik ¢alisma sonucunda, elde edilen
en iyilestirilmis ISM-Bant KS-MIA tasarimma ait Rogers 3010 (h=1.27mm,
e=10.2) dielektrik malzemesi kullanilarak fabrikasyonu gerceklestirilen prototipe ait
(a) katmanli, (b) perspektif resimleri yer almaktadir. Sekil 2.35.(a)’da yer alan
katmanlar birlestirilerek ve 50 Q’luk bir SMA konektdrle baglantilandirilarak
Sekil 2.35.(b)'de yer alan nihai ISM—Bant KS—-MIA prototip anten elde edilmistir.
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Sekil 2.35. Gergeklenen ISM—bant KS-MiA'ya ait (a) katmanli (b)
perspektif goriintiiler
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Sekil 2.36. Gergeklenen ISM-bant KS—-MIiA'nin hava
ortamindaki geri doniis kaybi1 (S11) 6l¢iim ve benzetim
sonugclari

Onerilen ISM—Bant AS-MIA'nin hava ortamindaki geri doniis kaybi (S11) dlgiim ve
benzetim sonuglar1 Sekil 2.36’da yer almaktadir. Goriildiigi tizere havadaki Si1
benzetim ve Olgiim sonuglar1 kiyaslandiginda bir takim frekans kaymalari ve seviye
farkliliklarinin disinda uyumlu oldugu degerlendirilmektedir. Fare derisi igerisindeki
antenin gergek performansini gozlemlemek i¢in oranlar1 Tablo 2.3’de verilen
literatiirde Onerilen karigim [17] hazirlanmis ve bir 6nceki boliimde tanitilan (Bkz.
Sekil 2.12) diizenek kullanilarak prototip antenin fare derisi taklit sivisi igerisindeki

Olctimii gergeklestirilmistir.
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Fabrikasyonu gergeklestirilen ISM—Bant KS—MIA fare derisi taklit sivis1 igerisindeki
S11 Ol¢tim ve CST benzetim sonuglart Sekil 2.37°de verilmistir. Goriildigi lizere
fabrikasyonu yapilan ISM—Bant AS-MIA'nin 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari genel
profil olarak birbiriyle uyumlu olmasina ragmen, arzu edilen ISM bandinda 6l¢tim
(fc=2,82 GHz) ve benzetim (fc=2,45 GHz) sonuglar1 arasinda 370 MHZ'lik bir yukar1
dogru kayma s6z konusudur. Simiilasyon sonuglarina gore 2,39-2,51 GHz araliginda
%4,8'lik bant genisligi elde edilirken, prototip anten 2,776-2,865 GHz araliginda
%3'lik bant genisligi elde edilmistir.
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Sekil 2.37. Gergeklenen ISM—bant KS—MIA tasariminin fare derisi icerisindeki
S11 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari
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3. INSAN DERISIi MiA TASARIMLARI
3.1. Giris

Bir dnceki boliimde, spiral 1s1ma elemanini temel alan MICS ve ISM bantlarinda fare
derisi igerisinde calisan tek-bantl ii¢ adet yeni mikroserit implant anten (MIA)
tasarimlarina ait gelistirme siireglerine ve bu tasarimlara ait sayisal analiz sonuglarina
yer verilmistir. Bu boliimde, insan derisi icerisinde calisan iki adet, ¢ift banth MIA
tasarimlarina, bu tasarimlara ait geri doniis kaybi benzetim ve 6l¢iim sonuglarina ve
1s1ma  Oriintiisii  benzetim sonuglarma yer verilecektir. Ayrica Onerilen MIA
tasarimlarina ait hesaplanan 6zgiil sogurma oranlar1 (Specific Absorbtion Rate -
SAR) ile ilgili, uluslararas1 kuruluslarca belirlenen kriterler kapsamindaki

degerlendirmelere de yer verilecektir.
3.2. iki-Katmanh Cift-Bant AS-MIA Tasarim

Onerilen iki-katmanli ¢ift-bant AS-MIA tasarrmi Sekil 3.1°de yer almaktadur.
Goriildiigi tizere tasarim katmanli (#1 ve #2 no'lu katmanlar) bir yapiya sahip olup
toprak destekli katman #1, koaksiyel hat ile dogrudan, katman #2 ise katman #1'den
z-diizlemine dogru yonlenmis kisa devre pimi ile dolayli olarak uyarilmaktadir. iki
katmanli MIA tasarimi bir onceki boliimde tanitilan MICS-Bant ve ISM-Bant
AS-MIA geometrileri temel alarak tasarlanmistir. Ayrica her bir 1s1ma elemani birer
dielektrik alt-tas (Rogers 3210, &=10,2, tand=0,0027) tarafindan desteklenmektedir.
Cift-bant'li onerilen tasarimda, ilgili katmanlarda yer alan 1s1ma elemanlarinin her
biri ayr1 ayr1 arzu edilen bantlarda calisacak sekilde tasarlanmis olup (#1—ISM,
#2—>MICS), nihai ¢ift-bant tasarim bu katmanlarin bir araya getirilmesiyle
olusturulmustur. Her bir katmanda yer alan 1is1ma elemanlarini olusturmak i¢in bir
onceki boliimde tanitilan AS denklemlerden (denklem (2.1) ve denklem (2.2))
faydalanilmas, ilgili denklemde yer alan katsayilar (a ve b) en iyilestirilerek optimum
tasarim (katman #1—a#=0,6, b#1=0,4, 0,5<tx1<2,648xx, katman #2— a#=b#=0,15,
2 <t#< 8,7xm) elde edilmistir. Tasarimda kullanilan kisa devre pimi katman #1 ve #2

arasinda elektriksel olarak baglantiyr saglarken, yapinin minyatiirlesmesinde ve
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ilgili ¢ift-bant performansin elde edilmesinde énemli rol oynamaktadir. Onerilen Iki-
katmanl cift-bant AS-MIA tasarimin sayisal analizleri Sekil 3.2°de yer alan basit
model kapsaminda, CST programinda tanimli insan derisinin elektriksel 6zellikleri

sahip ortam icerisinde gerceklestirilmistir.

Iki-katmanli ¢ift-bant AS-MIA tasarimimna ait insan derisi ve hava ortamindaki
karsilagtirmali geri-doniis kaybr (Si11) karakteristikleri ve giris empedansi (Zin) CST
benzetim sonuglar1 sirasiyla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te verilmistir. Goriildigi tizere
Onerilen anten tasarimi, hava ortamimda MICS ve ISM bandinda herhangi bir
rezonansa sahip degilken insan derisi igerisinde gergeklestirilen benzetim sonuglarina
gore, MICS bandinda %17 (359-426 MHz) ISM bandinda ise %4 bant-genisligi
(2,386-2,488 GHz) ile ¢ift bantli S11 performans sergilemektedir.

K(Xz ¥2)

katman #2

katman #1
~— Koaksiyel Kablo .

Sekil 3.1. Onerilen iki-katmanli cift-bant AS-MIA
konfigiirasyonu: r=5mm, h=1,27mm, W1=0,8,
W2=1,8mm, x1=1, y1=-1,8, x2=-0,7, y2=0,7, &=10,2

Sekil 3.2. Iki-katmanli c¢ift—bant
AS-MIA tasarimina ait insan deri
dokusu (gns=31,29) benzetim ortami:
re= 30, h=10,56, (mm)
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Sekil 3.3. Onerilen iki-katmanl cift-bant AS-MIA
tasarimina ait insan derisi ve hava igerisindeki geri-doniis
kayb1 (S11) benzetim sonuglari
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Sekil 3.4 Onerilen iki-katmanli cift-bant AS-MIA tasarimmna ait insan derisi
ortamindaki (@) MICS ve (b) ISM bandi giris empedansi (Zin) benzetim sonuglari

Sekil 3.5°te, Iki-katmanli cift-bant AS-MIiA'nin, sirasiyla 402 MHz ve 2,4 GHz
frekanslarindaki broadside 1s1ma diyagrami verilmektedir. Goriildiigii iizere, 6nerilen
tasarim, 402 MHz bandinda 6=90° da, 2,4 GHz de ise 0=0° 'da maksimum
yonlendirmeye sahiptir. Yakin alan uygulamalari i¢in bu durum goz ardi edilebilir
bir durum olup, bu durumun tasarimin asimetrik bir yapida olmasindan
kaynaklandig1 distiniilmektedir. Diger taraftan oOnerilen tasarimin MICS ve ISM

bantlarindaki yonlendirme kazanglari sirasiyla 1,39 dBi/ 4,85 dBi’dr.
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Sekil 3.5. iki-katmanh ¢ift-bant AS-MIA tasarimma ait 402 MHz ve 2,4
GHz’deki uzak-alan 1gima Oriintiisii benzetim sonuglari

Tasarlanan antenin girisine 1W’lik giic uygulandiginda MICS ve ISM bandindaki
0zgiil sogurma oranlar1 (Specific Absorbtion Rate -SAR) Sekil 3.6’da verilmektedir.
FCC'ye (Federal Iletisim Komisyonu) gére 6zgiil sogurma oram 1 gramlik doku
tizerine diisen gili¢ miktarinin 1,6 W/Kg’a esit veya daha az olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle antenin girisine uygulanacak olan gii¢ miktarinin 2.7mW’1 gegmemesi SAR

seviyesinin istenilen diizeyde tutulmasina olanak saglayacaktir.
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Sekil 3.6. Iki-katmanli ¢ift—bant AS-MIA tasarimma ait 402 MHz ve 2.4 GHz
bantlarindaki hesaplanan SAR degerleri

Onerilen Iki-katmanli ¢ift-bant AS-MIA tasarimi bir dizi parametrik ¢alisma
sonucunda en iyilestirilerek elde edilmistir. Cift bant MIA tasariminda katman #1'de
bulunan 1g1ma yiizeyi ISM bandini kontrol ederken katman #2'deki yiizey ise MICS
bandin1 kontrol etmektedir. Ayrica tasarim siiresince, ilgili ¢ift-bant performansi elde

edilmesinde, 1s1ma elemanlarinin yani sira, besleme ve kisa devre piminin
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konumlarmin da etkili oldugu tespit edilmistir. Bu kapsamda, onerilen tasarimin
Olceklenebilirligini ve 1ilgili tasarim parametrelerinin fabrikasyon kaynakli Si1
performansinda olusturabilecegi muhtemel etkilerin degerlendirildigi benzetim

sonuglarina sirasiyla yer verilecektir.

» Katman #1, spiral uzunlugunun geri dontis kaybina (S11) etkisi:

Katman #1'de bulunan spiralin uzunlugunun geri doniis kaybina etkisi Sekil 3.7°de
yer almaktadir. Goriildiigii lizere spiral uzunlugu parametresi (tmax1) sirastyla 2,498
(#3), 2,573 (#2) ve 2,648 (#1) seklinde arttirlldiginda arzu edilen ISM band1
olusmakta, MICS bandi bu degisiklilerden etkilenmemektedir.
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Sekil 3.7. Katman #1 spiral uzunlugunun geri doniis kaybi (Si1)
performansina etkisi

» Katman #2, spiral uzunlugunun geri dontis kaybina (S11) etkisi:

Katman #2'de bulunan spiralin uzunlugunun geri doniis kaybina etkisi Sekil 3.8’de
yer almaktadir. Goriildiigii iizere spiral uzunlugunun arttirtlmast hem MICS hem de
ISM bantlarinin yukar1 dogru kaymasina sebep olmaktadir. Ilgili bantlari (ISM ve
MICS) kapsayacak optimum g¢ift—bant Si1 performansi, katman #1 ve katman #2

spiral uzunluklarinin es zamanli olarak en iyilestirilmesiyle elde edilmistir.
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Sekil 3.8. Katman #2 spiral uzunlugunun geri donis kaybi (Si1)
performansina etkisi

» Besleme konumunun (b1..3) geri doniis kaybina (S11) etkisi:

Besleme konumunun Si1 performansina olan etkisi Sekil 3.9’da yer almaktadir.
Grafikten de anlagilacagi iizere besleme konumundaki degisiklikler ISM bandina
dogrudan etki etmekte, bandin olusmasinda empedans uyumlamasi yaparak onemli
katkilar saglamaktadir. Ote yandan, besleme konumundaki degisiklikler MICS

bandinda herhangi bir olumsuz etkiye sebep olmamaktadir.

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Frekans (GHz)

Sekil 3.9. Besleme konumunun geri doniis kaybi (Si1)
performansina etkisi
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» Kisa devre pimi konumun (Ki..3) geri doniis kaybina (S11) etkisi:

Sekil 3.10’da, kisa devre pimi konumun (Ki...3) geri doniis kaybina etkisi yer
almaktadir. Goriildiigi tizere kisa devre piminin spiralin i¢ kisimlarindan disar1 dogru
kaydirildik¢a ISM bandinda seviye degisikligi sebep olurken MICS bandinin hafifce
yukar1 dogru kaymasina neden olmaktadir. Ayrica kisa devre piminin antenin merkez
noktasindan spiral boyunca hareket ettirilmesi ISM bandi1 yok olmasina ancak 1,5

GHz ve 1,7 GHz frekanslarinda ise yeni bantlarin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.
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Sekil 3.10. Kisa devre piminin geri doniis kaybi (Si1)
performansina etkisi

Onerilen iki-katmanli ¢ift-bant AS-MIA'nin geri déniis kaybi performansinin
laboratuvar ortaminda go6zlemlenebilmesi ig¢in optimum tasarimin fabrikasyonu
yapilmis ve insan derisinin elektriksel 6zelliklerine sahip yapay bir sivi igerisinde
Ol¢timii gergeklestirilmistir. Rogers 3010 (h=1.27mm, &=10.2) dielektrik malzemesi
kullanilarak fabrikasyonu gerceklestirilen iki-katmanl ¢ift-bant AS-MIA tasarima
ait (a) katmanli, (b) perspektif resimleri Sekil 3.11°de yer almaktadir. Sekil
3.11.(a)’da yer alan katmanlar birlestirilerek ve 50 Q’luk bir SMA konektorle
baglantilandirilarak Sekil 3.11.(b)'de yer alan nihai Iki-katmanli ¢ift-bant AS-MIiA

prototip anten elde edilmistir.

44



2.Katman 1.Katman

MICS Spiral ISM Spiral
5 + +
Usttas Kisa Devre Toprak
l Pimi Diizlemi

/_MK_M
 HOE  Xi-Xid

(a) (b)

Sekil 3.11. Gergeklenen iki-katmanh cift-bant AS-MiA’ya ait
(a) katmanl (b) perspektif goriintiiler
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Sekil 3.12. Prototip iki-katmanl ¢ift—bant AS-MIA’ nin
havadaki geri doniis kaybi (S11) benzetim ve 6l¢iim
sonugclari

Iki-katmanli ¢ift-bant AS-MIA'nin hava ortamindaki geri déniis kayb1 (S11) dl¢iim
ve benzetim sonuglar1 Sekil 3.12°de yer almaktadir. Goriildigii tizere havadaki Si1
benzetim ve 6l¢iim sonuglar1 birbiriyle kiyaslandiginda bir takim frekans kaymalari
ve seviye farkliliklar1 goriilmektedir. Bu durum iki katmanli tasariminda kullanilan
spiral 1s51ma elemanin ¢oklu rezonans karakteristigine sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ote yandan, tasarrmin insan derisi icerisindeki gergek
performansini gézlemlemek igin oranlar1 Tablo 3.1’de yer alan literatiirde MICS ve
ISM bantlari igin ayr1 ayri Onerilen ve Sekil 3.13'te yer alan jeller [17] hazirlanmig ve

prototip antenin insan derisi taklit jelleri igerisindeki dlglimleri gergeklestirilmistir.
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Tablo 3.1. MICS ve ISM band: insan deri taklit jeli igin karisim Oranlari

Karisim yiizdesi (%)
Cozelti Bilesenleri
MICS ISM
Seker 56,18 53
Saf Su 41,49 47
NaCl (Tuz) 2,33 -
Agarose 100ml — 1gram 100ml — 1gram

Sekil 3.13. MICS ve ISM—bantlari igin tiretilen
insan derisi taklit jelleri

Fabrikasyonu gergeklestirilen iki-katmanli ¢ift-bant AS-MIA tasarimin MICS ve
ISM bantlar icin ayr1 ayr1 hazirlanan insan derisi taklit jeli icerisindeki Si11 dl¢iim ve
benzetim sonuglari sirasiyla Sekil 3.14 ve Sekil 3.15'te yer almaktadir. Gortldigi
lizere prototip Iki-katmanli ¢ift-bant AS-MiA'nin iki farkl1 bant i¢in hazirlanan deri
taklit jelleri i¢erisindeki 6l¢iim ve simiilasyon sonuglar genel profil olarak bir biriyle
uyumludur. Sekil 3.14’te MICS band1 i¢in sunulan sonuglara gore merkez frekansi,
benzetim sonucuna goére 75 MHZz'lik bir kayma ile 395 MHz'den 470 MHz’e
taginmistir. Buna ek olarak tasarlanan antenin, simiilasyon sonucu 359-426 MHz
araligin1 kapsayarak %17 bant genisligine sahipken fabrikasyonu gergeklestirilen
prototip antene ait dlglimlerde MICS bandinda 460—481 MHz araligin1 kapsamakta
olup %4 bant genisligi sunmaktadir. Diger taraftan Sekil 3.15’te ise Iki-katmanl
cift-bant AS-MIA’nin ISM-band1 insan deri taklit jeli igerisindeki 6l¢iim sonuglarina
yer verilmektedir. Goriildiigii {izere benzetim sonuglarina gore tasarlanan MIA'nin
merkez frekans1 205 MHz'lik bir kayma ile 2,435 GHz'ten 2,230 GHz'e taginmustir.
Ayrica simiilasyon sonucu 2,386-2,489 GHz’i kapsayarak %4 bant genisligine
sahipken insan derisi taklit jeli igerisindeki Ol¢iim sonuglarina gore, prototip anten
2,206-2,256 GHz araligin1 kapsamakta ve %2'lik bant genisligi sunmaktadir. Genel

olarak benzetim ve Olglim sonuglar1 birbiriyle olduk¢a uyumlu olup, Su
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performansindaki seviye farkliliklar1 ve calisma bantlarinda kaymalar, prototip
MiA'nin fabrikasyon toleranslarindan ve jellerin hazirlanis1 sirasinda olusabilecek

tiretim hassasiyetinden kaynaklandig diistiniilmektedir.
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Sekil 3.14. iki-katmanli ¢ift—bant AS-MIiA’ nin MICS-band: insan deri
taklit jeli igerisindeki geri doniis kayb1 (S11) performansi
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Sekil 3.15. Iki-katmanli ¢ift—bant AS—MIA’nin ISM-bandi insan deri
taklit jeli icerisindeki geri doniis kaybi (S11) performansi
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3.2. Tek—Katmanh Cift-Bant Biikiimlii-MIA Tasarim

Onerilen tek—katmanli ¢ift-bant biikkiimli-MIA tasarimi ve benzetim modeli
Sekil 3.16°da verilmistir. Gortildiigii lizere anten alt-tag ve iist-tag (Rogers 3210,
€=10,2, tan6=0,0027) arasinda bulunan bir metalik ylizey ve ayni yiizey alanina
sahip bir toprak diizleminden meydana gelmektedir. Anten diizleminde 1s1ma
eleman1 olarak bilikiimlii ve kivrimli iki metalik hat bulunmaktadir. Ayrica olasi
istenmeyen sacinim etkilerinin Oniine ge¢mek i¢in bu metalik hatlarin kenarlar
yumusatilmistir. Antenin beslemesi 50 Q’luk koaksiyel kablo ile yapilmis ve
Onerilen tasarimin sayisal analizleri derinin 3 mm altina olacak sekilde
gergeklestirilmistir. Ayrica anten ile toprak diizlemini birlestiren 0,2 mm yaricaph bir
kisa devre pimi, tasarimin elektriksel boyutunun iki katina cikartilarak yapinin
rezonans frekansimin yaklasik olarak yariya diistiriilmesi [4] i¢in minyatiirizasyon
amaciyla kullamlmistir. Implant antenin frekansa bagl geri doniis kaybr (Siz)
karakteristigi ve giris empedansi (Zin) CST benzetim sonuglari sirasiyla Sekil 3.17 ve
Sekil 3.19’de verilmistir. Goriildiigii lizere dnerilen antenin empedans bant genisligi
MICS bandinda 165MHz (337-502MHz) ile ISM bandinda ise 704MHz (1,894-
2,598) olup tasarim cift-bant MIA performans sergilemektedir.

Sekil 3.16. Tek—katmanl c¢ift-bant biikiimli—-MIA konfigiirasyonu: L1=10,6,
W1=10, Li= 9, L2=2, L3=6,7, Ls=1, Ls=5, Le=2,2, L7=10, W1=9,4, W>=3,7,
W3=1,8, Wa=1, Ws=1,4, Ws=0,6, W7=2,2, Ws=1,5 (mm), &=10,2, £s=31,29
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Sekil 3.17. Tek—katmanl ¢ift-bant biikiimli-MIA
tasarimina ait insan derisi ve hava ortamindaki geri-doniis
kayb1 (S11) benzetim sonuglari
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Sekil 3.18. Cift-bantli tek katmanli biikiimli-MIA
tasarimina ait insan derisi ortamindaki giris empedansi
(Zin) benzetim sonuglari

Tek—katmanli ¢ift-bant biikiimli—-MIA nmn 402 MHz ve 2,4 GHz'deki uzak alan
1s1ma Oriintiisli simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.19°da yer almaktadir. Goriildiigi tizere
tasarim 402 MHz'de bidirectional, 2,4GHz directional 1s1ma &riintiisiine sahiptir. Ote
yandan tasarimin yonlendirme kazanci ise MICS bandinda 0,272 dBi iken ISM
bandinda 5,76 dBi’dur.
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Sekil 3.19. Tek—katmanl cift-bant biikiimli-MiA’ya ait 402 MHz ve 2,4
GHz’deki uzak-alan 1s1ma Oriintiisii sonucu

Tek—katmanli cift—bant biikiimli-MIA’nin 402 MHz ve 2,4 GHz bandindaki 1
gramlik doku iizerine diisen hesaplanan 6zgiil sogurma orani (Specific Absorbtion
Rate - SAR) Sekil 3.20°de verilmektedir. Federal Iletisim Komisyonu’na (FCC) gore
olasi doku hasarlarim1 6nlemek amaciyla, 6zgiil sogurma oram1 1 gramlik doku
izerine diisen gli¢ miktarimin 1,6 W/Kg’a esit veya daha az olmasi gerekmektedir.
Antene 1W’lik giic uygulandiginda SAR degerlerinin MICS bandi i¢in 770 ISM
bandi i¢in ise 720 W/Kg oldugu CST yaziliminda yapilan simiilasyonlarda
goriilmiistiir. Bu baglamda antenin girisine maksimum 2mW’lik bir gili¢ verilmesi

SAR seviyelerinin istenilen seviyelerde kalmasi i¢in yeterli olacaktir.
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Sekil 3.20. Tek—katmanli ¢ift—bant biikiimli—-MIA’ya ait 402 MHz ve
2.4 GHz bantlarindaki hesaplanan SAR degerleri
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En iyilestirilmis tek—katmanli  ¢ift-bant  biikiimli-MIA  konfigiirasyonu
gergeklestirilen bir dizi parametrik caligmalar sonucunda elde edilmigtir. Bu
kapsamda antenin Si1 performansini etkileyen iki kritik tasarim parametresi

incelenerek ilgili sayisal analiz sonuglarina yer verilmistir.

» Kisa devre pimi konumunun geri doniis kaybina (S11) etkisi:

Kisa devre pimi, toprak diizlemi ile 1s1ma ylizeyini birlestirerek antenin elektriksel
boyutunu iki katina ¢ikartmis ve yapinin rezonans frekansinin yaklasik olarak yariya
diislirilmesini saglamistir [4]. Yapiya eklenen kisa devre pimi hem MICS hem de
ISM bandini olusturdugu gibi ve ayni zamanda anten boyutlarini da kii¢iiltmiistiir.
Sekil 3.21’de anten iizerindeki kisa devre pimi sirasiyla A, B ve C noktalarina
tagimistir. Goriildiigi tizere kisa devre pimi MICS ve ISM bantlarmi bant-

genisliklerinde ve seviyelerinde bir takim etkilere neden olmustur.
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Sekil 3.21. Kisa devre pimi konumunun geri doniis kaybina (S11) etkisi

» Besleme konumunun geri doniis kaybina (S11) etkisi:

Onerilen antenin beslemesi 50 Q’luk standart koaksiyel kablo ile yapilmistir.
Sekil 3.22°den de goriildiigii iizere besleme noktasinin konumu D noktasindan E
noktasina Imm’lik araliklarla kaydirilmis ve antenin frekansa bagl geri doniis kaybi
(S11) performansi iizerine etkisi incelenmistir. Grafikten de anlasilacagi iizere
besleme konumunun E noktasina yaklasmast ISM bandmin kaybolmasina neden

olurken, MICS bandina herhangi bir katkis1 bulunmamaktadir.
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Sekil 3.22. Besleme konumunun geri doniis kaybina (S11) etkisi

Sekil 3.23’te fabrikasyonu gerceklestirilen prototipi MIA yer almaktadir.
Prototip anten, Sekil 3.23.(a)’da bulunan iist-tas ve 1s1ma yiizeyi 50 Q’luk bir SMA
konnektor ile birlestirilerek Sekil 3.23.(b)’deki prototip elde edilmistir. Prototipin
havadaki 6l¢iim ve simiilasyon sonucu ise Sekil 3.24°te bulunmaktadir. Goriildiigi
tizere havadaki S11 benzetim ve 6l¢glim sonuglar birbiriyle kiyaslandiginda bir takim

frekans kaymalar1t ve seviye farkliliklar1 diginda olduk¢a uyumlu oldugu

gozlemlenmektedir.
Eaid . Toprak
Cx Diizlemi

(a) (b)

Sekil 3.23. Gergeklenen tek—katmanh cift-bant biikiimli—-MIA’ya ait
(a) katmanl (b) perspektif goriintiiler
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Sekil ~ 3.24.  Prototip  tek—katmanli  ¢ift—bant
biikiimli-MIA’nin havadaki geri déniis kaybi (Si1)
performansi

Mikrogerit ¢ift bant implant antenin MICS ve ISM bandi Si1 performanslarini
gozlemleyebilmek i¢in bir 6nceki ¢alisma altinda verilen Tablo 3.1°deki karigimlar
hazirlanmis ve 6l¢iimler gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen dl¢timlerde, Sekil 3.25
ve Sekil 3.26'dan da goriilecegi tizere, genel profil uyumlu olup, empedans
uyumsuzlugundan kaynakli, arzu edilen Si1 performansi elde edilememistir. Bu
durum antenlerin ve jellerin {iretimlerinden kaynakli toleranslardan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bu durumun 6niine gecebilmek i¢in, fabrikasyonun hassasiyetinin
arttirilarak prototip antenin tekrardan iiretilmesi ya da anten girisine bir uyumlama

devresinin tasarlanmasi planlanmaktadir.
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Sekil 3.25. Prototip tek—katmanli  ¢ift—bant
biikiimli-MIiA’nin ISM-band1 insan derisi taklit
jeli igerisindeki giris empedansi reel kismi (ZinReel)
benzetim ve 6lglim sonuglari
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Sekil  3.26.  Prototip  tek—katmanli  ¢ift—bant
biikiimlii-MIA’nin ISM-band: insan derisi taklit jeli
icerisindeki giris empedansi sanal kismi (Zinlm)
benzetim ve 6l¢iim sonuglari
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, insan ve/veya fare derisi icerisinde calisabilen bes farkl
mikroserit implant anten tasarimi tanitilmigtir. Tasarimlar 3D elektromanyetik
simiillasyon yazilimi olan uzayinda sonlu integral teknigini temel alan CST
Microwave Studio 2014 programi igerisinde modellenmis ve tasarimlarin analizleri
gerceklestirilmektedir. Tezde Onerilen implant anten tasarimlari ve ilgili
performanslar1 Tablo 4.1’de 6zetlenmektedir. Bu tasarimlar; 6zgiin 1sima yiizey
geometrileri ile hedeflenen medikal frekans bantlarim1 (MICS - ISM) kapsarken
literatiirde yer alan benzer tasarimlarla kiyaslandiginda oldukga kiigiik boyutlu
(A<113 mm?) yapilar ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu tez galismasinda literatiirdeki
benzer ¢alismalarda da goriilen kisa devre piminin kullaniminin ve besleme noktasi
konumunun geri doniis kaybi (Si1) performansina olan etkileri de, ayrica
incelenmistir. Onerilen implant anten tasarimlarinin laboratuvar ortamidaki
performanslarini gézlemleyebilmek icin prototipler iiretilmis ve fare/ insan derisi
taklit jelleri igerisinde olgtimleri gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonuglari ve 6lgiim
sonuclari ile kiyaslandiginda fabrikasyon toleranslarindan kaynakli bir takim frekans

ve seviye farkliliklarinin disinda oldukga tutarli oldugu goriilmiistiir.

Bu tez caligmasinda Onerilen implant anten tasarimlari, kiigiik boyutlu yapilar1 ve
0zgiin geometrileri ile kisilerin veya denek hayvani olan farelerin hayati degerlerinin
takibi igin gelistirilecek biyotelemetri sistemlerinde kullanilacak antenlere 6nemli bir
alternatif olarak degerlendirilmektedir. Ayrica tez ¢alismasinda yer verilen kritik
anten parametrelerine ait parametrik ¢alismalar, onerilen anten tasarimlariin farkli
frekans bantlarinda da kullanilmak {izere tekrardan konfigiire edilebilen esnek

tasarimlar oldugunu da ortaya konmaktadir.

Sonraki ¢alismalar olarak, Onerilen anten tasarimlarinin 6rnek bir biyotelemetri
sisteminde kullanimi1 {izerine bir c¢alismanin ulusal Olgekte projelendirilmesi
disiiniilmektedir. Buna ek olarak, tez calismasinda kullanilan, literatiirde Onerilen

deri taklit (fare/ insan) jellerine alternatif jellerin gelistirilmesi de planlanmaktadir.
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Bu kapsamda bir proje hazirlig1 halihazirda devam etmektedir.

Tablo 4.1. Tezde 6nerilen MIA tasarimlar1 ve 1s1ma performanslari

MiA Tasarimlari

Performans
MICS (402-405) / ISM (2,4-2,48 GHz)

|
"

MICS-Bant AS-MIA

MICS
Tek Bant Performans
386-414 MHz
Bant genisligi: %6,5 (Olgiim)
A =mr’~ 78,5 mm?
Do = 3,69 dBi, e0=%0,038 (benzetim)

Fare Derisi

»

ISM-Bant AS-MiA

ISM
Tek Bant Performans
2,532-2,595 GHz (120 MHz 1)
Bant genisligi: %2 (Olgiim)
A =nr’~ 113 mm?
Do = 2,72 dBi, eo = %0,22 (benzetim)

ISM-Bant KS-MiA

ISM
Tek Bant Performans
2,674-2,88 GHz (277 MHz 1)
Bant genisligi: %7 (Olgiim)
A=W x L ~100 mm?
Do = 3,18 dBi, eo= %0,13 (benzetim)

insan Derisi

>

[ki-Katmanl Cift-Bant AS-Mi

MICS & ISM
Cift Bant Performans
460-481 MHz & 2,206-2,256 GHz
Bant genisligi: %4 - %2 (Olgiim)
A=W xL~785mm?
Do= 1,39 — 4,85 dBi
€0=%0,0016 - %0,019 (Benzetim)

Tek katmanlh Cift-Bant Biikiimlii-
MIA [10]

MICS & ISM
Cift Bant Performans
337-502 MHz & 1,894-2,598 GHz
Bant genisligi: %40 - %17 (Benzetim)
A=W x L ~106 mm?
Do=0,272 - 5,76 dBi
€0=%0,0012 - %0,008 (Benzetim)
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Bu tez ¢alismasinda yer alan Cift—Bantli Tek Katmanli Biikiimli—-MIA tasarimu,
2015 Computational Electromagnetics International Workshop sempozyumunda
[10], ISM-Bant KS-MIA tasarrmi  URSI-TURKIYE'2016 VIII. Bilimsel
Kongresi’'nde sunulmus ve ISM-Bant AS-MIA tasarimi ise BIYOMUT2016 XX.
Biyomedikal Miihendisligi Ulusal Toplantisi’nda sunulmak iizere kabul edilmistir.
Ayrica, tez caligmasinda Onerilen tasarimlarin SCI kapsaminda dergiler i¢in makale

olarak hazirlanmasi i¢in ¢alismalar devam etmektedir.

Bu tez ¢alismasi, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Kurumu (TUBITAK-
115E597) ve Kocaeli Universitesi Bilimsel Arastirmalar Proje Birimi tarafindan

desteklenen (KOU-BAP-2015-87HD) projeler kapsaminda gerceklestirilmistir.

57



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Mayo-Wells, Wilfrid J., The Origins of Space Telemetry, Technology and
Culture, 1963, 4(4), 499-514.

Carden F., Jedlicka R., Henry R., Telemetry Systems Engineering, 1st ed.,
Artech House, Boston, 2002.

Singh K., Biotelemetry: Could Technological Developments Assist Healthcare
in Rural India, Rural and Remote Health Journal, 2005, 234(5), 1-6.

Hall P. S., Hao Y., Antennas and Propagation for Body-Centric Wireless
Communications, 2nd ed., Artech House, Boston, 2012.

Topsakal E., Antennas for Medical Applications: Ongoing Research and Future
Challenges, International Conference on Electromagnetics in Advanced
Applications (ICEAA), Torino, Italy, 2009.

Izdebski P. M., Rajagopalan H., Rahmat-Samii Y., Conformal Ingestible
Capsule Antenna: A Novel Chandelier Meandered Design, IEEE Transactions
on Antennas and Propagation, 2009, 57(4), 900-909.

Yang L., Vyas R., Rida A., Pan J., Tentzeris M. M., Wearable RFID-enabled
sensor nodes for biomedical applications, 2008 58th Electronic Components
and Technology Conference, Lake Buena Vista, FL, ABD, 2008.

Lee J.-H., Human Implantable Arrhythmia Monitoring Sensor with Wireless
Power and Data Transmission Technique, Austin J Biosens & Bioelectron.,

2015, 1(2), 1008-1014.

Sondas A., Ucar M. H. B., Uras E., A Dual-Band Implantable Antenna Design,
22nd Signal Processing and Communications Applications Conference (SIU),
Trabzon, Turkey, 23-25 April 2014.

Uras E., Ucar M. H. B., Sondas A., A Miniature Implantable Microstrip
Antenna Design for Dual-Band Biotelemetry Operations, Computational
Electromagnetics International Workshop (CEM), I1zmir, Turkey, 1-4 Jun 2015.

Sondas A., Ucar M. H. B, An Implantable Microstrip Antenna Design For
Biomedical Telemetry, International Conference on Electronics, Computer
and Computation (ICECCO), Ankara, Turkey, 7-9 November 2013.

58



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Duan Z., Guo Y, Je M., Kwong D., Design and in Vitro Test of a
Differentially Fed Dual-Band Implantable Antenna Operating at MICS and
ISM Bands, IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 2014, 62(5),
2430-2439.

Kiourti A., Psathas K. A., Costa J. R., Fernandes C. A., Nikita K. S., Dual-
Band Implantable Antennas For Medical Telemetry: A Fast Design
Methodology And Validation For Intra-Cranial Pressure Monitoring, Progress
In Electromagnetics Research, 2013, 141, 161-183.

Huang F., Lee C., Chang C., Chen L., Yo T., Luo C., Rectenna Application
of Miniaturized Implantable  Antenna  Design  for  Triple-Band
Biotelemetry Communication, IEEE Transactions on Antennas and
Propagation, 2011, 59(7), 2646—2653.

Kwak S.I., Chang K., Yoon Y.J., Small Spiral Antenna For Wideband
Capsule Endoscope System, Electronics Letters, 2006, 42(23), 1328-1329.

Karacolak T., Hood A. Z., Topsakal E., Design Of A Dualband Implantable
Antenna And Development Of Skin Mimicking Gels For Continuous Glucose
Monitoring, IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, 2008,
56(4), 1001-1008.

Karagolak T., Cooper R., Topsakal E., Electrical Properties of Rat Skin and
Design of Implantable Antennas for Medical Wireless Telemetry, IEEE
Transactions On Antennas And Propagation, 2009, 57(9), 2806—2812.

Lee J,, Seo D., Lee H., Design of Implantable Rectangular Spiral Antenna for
Wireless Biotelemetry in the MICS Band, ETRI Journal, 2015, 37(2),
204-211.

Gani I, Yoo H., Multi-Band Antenna System for Skin Implant, IEEE
Microwave And Wireless Components Letters, 2016, 26(4), 294-296.

Liu C., Guo Y. Xiao S., Compact Dual-Band Antenna for Implantable
Devices, IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, 2012, 11, 1508—
1511.

Xu L., Guo Y., Wu W., Dual-Band Implantable Antenna With Open-End
Slots on Ground, IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, 2012, 11,
1564-1567.

Chamaani S., Akbarpour A., Miniaturized Dual-Band Omnidirectional
Antenna for Body Area Network Basestations, IEEE Antennas and Wireless
Propagation Letters, 2015, 14, 1722-1725.

Soontornpipit P., Furse M. C., Chung C. Y., Design of Implantable Microstrip
Antenna for Communication With Medical Implants, IEEE Transactions on
Microwave Theory and Techniques, 2004, 52(8), 1944-1951.

59



[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

Kim J., Rahmat-Samii Y., Implanted Antennas Inside a Human Body:
Simulations, Designs, and Characterizations, IEEE Transactions on Microwave
Theory and Techniques, 2004, 52(8), 1934-1943.

Kim J., Rahmat-Samii Y., Planar Inverted-F Antennas on Implantable Medical
Devices: Meandered Type Versus Spiral Type, Microwave And Optical
Technology Letters, 2006, 48(3), 567-572.

Ahmed Y., Hao Y., Parini C., A 31.5 GHz Patch Antenna Design for Medical
Implants, International Journal of Antennas and Propagation, 2008, 2008,
1-6.

Liu W., Yeh F., Ghavami M., Miniaturized Implantable Broadband Antenna
for Biotelemetry Communication, Microwave and Optical Technology Letters,
2008, 50(9), 2407-2409.

Ramli N. H., Kamarudin M. R., Samsuri N. A., Ahyat E. N., Investigation On
A Compact Ring Printed Monopole Antenna For Wireless Implantable Body
Area Network (Wiban) Applications, Microwave and Optical Technology
Letters, 2013, 55(5), 1053-1058.

Kumar S. A., Shanmuganantham T., Analysis And Design of Implantable Z-
Monopole Antennas at 2.45 GHz ISM Band for Biomedical Applications,
Microwave and Optical Technology Letters, 2015, 57(2), 468—473.

Kumar S. A., Shanmuganantham T., Sasikala G., Design And Development of
Implantable CPW Fed Monopole U Slot Antenna at 2.45 GHz ISM Band for
Biomedical Applications, Microwave and Optical Technology Letters, 2015,
57(7), 1604-1608.

Rodriguez M., Furse C. M., An Implantable Antenna Designed for Ease of
Manufacturing, Microwave and Optical Technology Letters, 2016, 58(3),
619-623.

Sondas A., Ucar M. H. B., An Implantable Microstrip Antenna Design For
MICS-Band Biomedical Applications, Turkish Journal of Electrical
Engineering and Computer Sciences, 2016, 24(4), 2267-2273.

Duan Z., Guo Y, Je M., Xue R., Je M., Kwong D., Differentially Fed Dual-
Band Implantable Antenna for Biomedical Applications, IEEE Transactions on
Antennas and Propagation, 2012, 60(12), 5587—-5595.

Asili M., Green R., Seran S., Topsakal E., A Small Implantable Antenna for
MedRadio and ISM Bands, IEEE Antennas And Wireless Propagation Letters,
2012, 11, 1682-1685.

Alrawashdeh R., Huang Y., Cao P., Flexible Meandered Loop Antenna for
Implants in Medradio And ISM Bands, Electronics Letters, 2013, 49(24),
1515-1517.

60



[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

Huang W., Kishk A. A., Embedded Spiral Microstrip Implantable Antenna,
International Journal of Antennas and Propagation, 2011, 2011, 1-6.

FCC 64 FR 69926, Establishment of a Medical Implant Communications
Service in the 402-405 MHz Band, Federal Communications Commission,
Washington, 1999.

ETSI EN 300 328, Data Transmission Equipment Operating in the 2,4 GHz
ISM Band and Using Wide Band Modulation Techniques, European
Telecommunication Standards Institute, Cedex, 2012.

CEPT/ERC 70-03, Recommendation 70-03 Relating to the Use of Short
Range Devices, The European Conference of Postal and Telecommunications
Administrations, Tromso, 1997.

Balanis, C. A., Antenna Theory Analysis and Design, 3rd ed., New York,
Wiley-Interscience, 1029, 2005.

IEEE C95.1-2005, IEEE Standard for Safety Levels With Respect to Human
Exposure to Radio Frequency Electromagnetic Fields 3 KHz to 300 GHz, The |
nstitute of Electrical and Electronics Engineers, New York, 2005.

61



KIiSiSEL YAYIN VE ESERLER

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

Uras E., Ucar M. H. B., Sondas A., A Miniature Implantable Microstrip
Antenna Design for Dual-Band Biotelemetry Operations, Computational
Electromagnetics International Workshop (CEM), Izmir, Tirkiye, 1-4 Haziran
2015.

Uras E., Ucar M. H. B., ISM-Band1 Biyotelemetri Uygulamalar1 igin Fare
Derisi I¢i Mikroserit Anten Tasarimi, URSI-TURKIYE'2016 VIII. Bilimsel
Kongresi, Ankara, Tiirkiye, 1-3 Eyliil 2016.

Ucar M. H. B., Uras E., ISM-Band1 Tibbi Telemetri Uygulamalari Ig:in Fare
Derisi Ekit Mikroserit Spiral Anten Tasarimi, BIYOMUT2016 XX.
Biyomedikal Miihendisligi Ulusal Toplantisi, Izmir, Tiirkiye, 3-5 Kasim 2016.

Sondas A., Ucar M. H. B., Uras E., A Dual-Band Implantable Antenna
Design, 22nd Signal Processing and Communications Applications
Conference (SIU), Trabzon, Tiirkiye, 23—25 Nisan 2014.

Ucar M. H. B., Uras E., Arslan C. E., Sondas A., Erdemli Y. E., LabVIEW
Tabanli Anten Isima Oriintiisii Ol¢iim Diizenegi, 2. Ulusal EMC Konferanst,
Istanbul, Tiirkiye, 9—11 Eyliil 2013.

62



OZGECMIS

1991 yilinda Kadikdy’de dogdu. 2009 yilinda lise 6grenimini Haydarpasa Anadolu
Teknik Lisesi’nde tamamladiktan sonra ayni yil igerisinde kazandigi Kocaeli
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Elektronik ve Bilgisayar Egitimi Boliimii
Elektronik Ogretmenligi programindan 2013 yilinda Elektronik Ogretmeni olarak
mezun oldu ve ardindan Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Bilisim
Sistemleri Miihendisligi yiliksek lisans Ogrenimine basladi. 2015 Aralik ayindan
itibaren THY Teknik A.$’de ucak bakim teknisyeni olarak ¢alismaktadir.

63



