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OZET

TEZ BASLIGI: EKIT (IMPLANT) UYGULAMALARI iCiN GENiS$
BANTLI ANTEN ANALIZ TASARIM ve GERCEKLESTIRILMESI
YAZAR ADI: FATMA ZENGIN

Bu tez caligmasinda viicut igine implant edilebilen cihazlar igin ekit yani implant
anten analiz tasarimi gergeklestirilmistir ve antene iliskin Ol¢lim parametrelerinin
benzetim ve deneysel sonuclar1 karsilastirilmistir. Tipta tedavi amagli viicuda
herhangi bir islevi yerine getirmesi ig¢in yerlestirilen doku pargasi, cihaz vb.
implantlarin  tiirkge karsiligi ekit oldugundan burada ekit anten ifadesinin

kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

Calismada ilk olarak, tipta kullanilan elektromanyetik uygulamalar ve bu
uygulamalara dair gelismeler incelenmistir. Daha sonra literatiirde bulunan implant
anten c¢esitlerinin uygulama alanlar1 ile bunlarin tip alanindaki islevsellikleri
aragtirtlmistir.  Biyomedikal amacli kullanilan antenler arasindan giyilebilir,
yutulabilir ve implant edilebilir antenlere deginilerek ¢alisma igeriginde yutulabilir

ve ekit yani implant edilebilir anten tasarimlari yapilmistir ve 6rnekleri verilmistir.

Ikinci olarak, elektromanyetik alanlarin insan viicut dokularina etkileri arastirilip
baz1 dokularin elektriksel 6zellikleri verilmistir. Bu elektriksel 6zellikler g6z oniine
alinarak ¢aligma kapsaminda tasarlanan anteni deneysel olarak test etmek i¢in viicut
dokularmin elektriksel ozelliklerine sahip yapay jel, sivi ve kati malzemeler
yapilmistir. Bu malzemelerin dielektrik sabiti ve iletkenlik gibi 6zelliklerinin
frekansla degisimi goz Onilinde bulundurularak ilgili frekans araliklarinda insan
dokularmin 6zelliklerinin elde edilmesi hedeflenmistir. Yapilan doku 6rneklerinin
dielektrik sabiti 6l¢iilmiistiir ve uygun olan en iyi 6érnek alinmistir. Daha sonra tipta
standartlarca kabul gormiis frekans araliklarinda anten tasarimi yapilarak antenin

Ozellikleri incelenmistir.

Son olarak, ekit anten tasarimi benzetim modeli Ol¢iim sonuglar1 elde edilmistir.
Tasarlanan antenin tiretimi yapilip benzetim sonuglarin1 dogrulamak i¢in hazirlanan
yapay doku ornekleriyle deneysel sonuclar1 elde edilmistir. Elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir ve sonuglar uygun bulunmustur.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: WIDE BAND ANTENNA DESIGN AND
REALIZATION ANALYSIS FOR IMPLANT APPLICATIONS

AUTHOR: FATMA ZENGIN

In this thesis, antenna analysis design for implantable devices in vivo applications is

performed, results of simulation and measurement of the antenna are compared.

Firstly, electromagnetic developments and applications that are used in medicine are
examined. Then, application areas of implant antenna and its functionality in the

field of medicine are investigated.

Wearable, implantable and ingestible antennas are investigated and same case studies
are given. We also designed antennas such as implantable and ingestible antennas for

biotelemetric applications.

Secondly, effects of the electromagnetic fieds in the tissue of human body are
investigated and the electrical properties of the tissues are given. Tissue mimicking
liquid, solid and gel phantoms which show electrical properties of human tissues are
designed for testing the antenna. In the desired frequency range for the antenna,
samples of tissue equivalent material are made with the help of a reference thesis

which was written about tissue mimicking materials.

We have measured dielectric constants of used materials. According to the results of
measurements, we have selected one sample, which has a tissue type, closes to
tailored dielectric constant.

Finaly, simulation results of implantable antenna are sorted out. The designed
antenna is fabricated and tested in tissue equivalent liquids. To verify the results of
simulation, experimental results were obtained by constructed artificial tissue
samples. The attained measurement and simulation results of the antenna are

compared and the results are found the be reasonable and compatible.
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SEMBOLLER ve KISALTMALAR

EM Elektromanyetik
RF Radyo Frekans
FCC Federal Haberlesme Komisyonu (Federal Communication

Commussion)

ETSI Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitiisii (European
Telecommunications Standards Institute)

MICS Tibbi Implant Haberlesme Birimi (Medical Implant

Communication Servise)

ISM Endiistriyel, Bilimsel ve Medikal (Industrial, Scientific and
Medical)

Hz Hertz
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S4MS Tip ve Bilim Igin Sensorler (Sensors for Medicine and Science,
Inc.)
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Uluslararasi Telekomiinikasyon ~ Birimi (International
Telecommonication Union — Radio Communication Sector)
Ozgiil Sogurma Hiz1 (Specific Absorption Rate)
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1. GIRIS

Teknolojik gelismelerle tipta bazi hastaliklarin teshis ve tedavi yontemlerinde
elektromanyetik (EM) uygulamalar yeni teknik ve cihazlarin gelisimiyle 6nem
kazanmaktadir. Bununla beraber biyomedikal uygulamalar i¢in radyo frekans (RF)

antenlerden yararlanma talebi de artmaktadir.

Gilinimiizde RF ve biyosensor teknolojisi birlestirilip sensorler viicut iginde
veya disinda siirekli izlenmesi gereken fizyolojik parametreleri 6lgerek distaki bir
aliciya iletebilmektedir. Bu durum cihazlar arasi iletisimi saglayacak antene 6nemli
bir rol kazandirmaktadir. Bu tiir antenlerin tasarimindaki en o6nemli kisitlarin
baslicalar1 anten boyutu, empedans uyumu, diisiik giic gereksinimi, ilgili frekans

aralig1 ve viicuda uyum saglamasidir [Topsakal, 2009].

Kablosuz iletisim avantajlartyla antenler medikal alanda ¢ok dnemli bir yere
sahiptir. Yapay gozler, sinir uyaricilar, implant edilebilir glikoz sensorler, kalp
pilleri, beyin ve koklea implantlar gibi kablosuz veri telemetri uygulamalar1 implant
edilebilen antenlerin popiilerligini arttirmaktadir [Karacolak, et al, 2008]. Ciinki
implant ile dig cihaz arasinda siirekli iletisimi saglayan antenler bazi hastaliklarin
erken teshisini kolaylastirdig1 icin kablosuz veri iletisiminde c¢ok Onemlidir.
Dolayisiyla bu tiir uygulamalar i¢in segilecek frekans araligi biliyiik 6nem

tasimaktadir.

Bilindigi gibi enerji niifuz etme derinligi frekanstaki ylikselmeye bagli olarak
azalir ve elektromanyetik enerjinin ¢ogunlugu yiizeye yakin sogurulur. Yapilan
arastirmalar sonucunda Federal Iletisim Komisyonu (FCC-Federal Communication
Commussion) ve Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitiisii (ETSI-European
Telecommunications Standards Institute) tarafindan bir takim belirli frekans
araliklar1 belirlenmistir [FCC, wireless medical telemetry]. Ornegin, tibbi implant
haberlesmede 402 MHz — 405 MHz MICS (Medical Implant Communication
Servise) bandi, bilimsel ve tibbi haberlesme i¢in 2.40 GHz — 2.48 GHz ISM
(Industrial, Scientific and Medical) bandi, tibbi telemetri i¢in 608 MHz - 614 MHz,
1395 MHz - 1400 MHz, 1427 MHz - 1432 MHz frekans araliklar1 belirlenmistir.



Artan diinya niifusuyla birlikte saglik sektoriinde karsilagilan sikintilar pek ¢ok
tilkenin sorunu haline gelmektedir. Yapilan arastirmalara gore 2025 diinya
nifusunun 761 milyonu 65 yas {lizerinde olacagi tahmin edilmektedir. Bu ise
yalnizlasan yash popiilasyonda Alzheimer, solunum ve kalp yetmezligi gibi kronik
hastalarin saglik bakimin1 daha da zorlastirmaktadir [Ross, 2004]. Dolayisiyla
kablosuz telemetri yonteminde giivenli iletisimin saglanmasi ve bu yontemdeki
gelismeler seker hastaligi, kalp rahatsizligi gibi sorunlarla yasamak zorunda olan

insanlarin yasam kalitesini yiikseltmede bir umut kaynagi olarak goriilmektedir.

Medikal uygulamalarin gelismesiyle uzaktan saglik takibi ile tibbi verilerin her
yerden siirekli izlenmesi ve bu veri bilgilerine her yerden ulasilabilmesi
hedeflenmektedir. S6z konusu sistemlerde tansiyon, nabiz diizeni, viicut 1sisi,
solunum hizi, kandaki seker ve oksijen miktar1 gibi saglik parametrelerinin 6l¢tiimii
yaninda bazi sinir ve kas sinyallerinin kaydedilmesi ve yutulabilen kapsiiller ile
gastrointestinal (mide bagirsak kanal1) goriintiileme gibi islemler gerceklestirilebilir.
Bunun icin farkli tiirde sensor cihazlar sunulmustur. Bu cihazlar hasta tarafindan
giyilebilir, endoskopik goriintilleme i¢in yutulabilir veya farkli uygulamalar icin
viicut i¢ine implant edilebilir [Shyayder et al, 2005; Dishman, 2004; Aslantas, et al,
2006; Thomas, 2003; Ozdemir, 2008; Rajagopalan and Samii, 2010].

Gelisen akilli ev sistemleriyle hastanin uzaktan izlenmesi, belli saglik
parametrelerinin ilgili kisilerce takibi daha da kolaylasmaktadir. Hastanin uzaktan
izlenmesine imkan saglayan bodyle bir sistemle farkli yollarla iletisim saglanarak
vakit kaybi olmaksizin miidahale miimkiin olur. Kullanilacak uygun sensor aglarla
akilli ev sistemleri telemetri iletisimde es zamanli bilgi saglayabildigi icin elde edilen
parametreler RF kablosuz sensér modiilden es zamanli olarak goriintiilenebilir
[Tiiretken ve Zengin, 2010]. Genelde sistem maliyetinin az olmasi i¢in RF iletisim
tercih edilir. Bu ise finansal acidan zorlayici ve kisith bakim kaynaklart olan

hastaneler i¢in evden izleme sistemlerini daha cazip kilmaktadir.



2. BIYOMEDIKAL ALANDA ANTENLER

Biyomedikal alanda antenler ilk olarak tedavi edici ve daha sonra teshis ve
cerrahi uygulamalar i¢in tasarlanmistir. Gilinlimiizde medikal amacl antenler genel
olarak iki hedefe yonelmektedir. Bunlardan birisi biyotelemetri amagli uygulamalar
digeri ise hipertermia amacli uygulamalardir. Her iki durum icin de antenler viicut
igine veya viicut yiizeyine implant edilebilir. Hipertermia uygulamalar, viicut 1sisinin
bolgesel olarak arttirilmasi esasina dayanir. Dokular genel olarak 30 — 60 dakikada
41 — 45 dereceye kadar 1sitilir. Bu, enerjinin tedavi edilecek bolgeye odaklanmasiyla
ilgilidir [Yadava, 2003]. Hastalikli dokular normal dokulara nazaran 1siya karsi daha
duyarhidirlar. Bu durum hastalikli dokunun i¢ damarlarinin zayifligindan veya
yiiksek iletkenlik ve permitiviteden kaynaklaniyor olabilir. Biyotelemetri ise viicut
doku veya organlarina ait fizyolojik degisiklikleri goézlemleyip veri iletiminin
uzaktan Ol¢limii prensibine dayanmaktadir. Bu tiir uygulamalar i¢in tasarlanacak olan
antenin seklini ve cesidini viicudun uygulanacak kismi belirleyecektir. Ornegin

dokular arasina uygulanacak antenin o bolgeye uygun olarak tasarlanmasi gibi.

Medikal acgidan antenler ¢ogunlukla mikrodalga goriintiileme metotlari, aritmi
yani kalp ritim bozukluklarinin gézlemlenmesi, kanser teshis ve tedavisi
uygulamalar1 bakimindan tercih edilmektedir. Bunlardan mikrodalga goriintiileme
normal ve kanserli dokunun elektriksel 6zelliklerinin 6nemli derecede farkli olmasi
gercegine dayanmaktadir. Ornegin mikrodalga goriintiileme tekniklerinden biri olan
tomografi uygulamasinda anten dizileri kullanilir. Benzer sekilde gogiis kanseri
teshisinde  mikrodalga  goriintilemeden  faydalanilir.  Burada  goriintiiniin
olusturulmas1 gdgiis dokularmin elektriksel o6zellikleri farkliligindan yararlanarak
yapilmaktadir. Yapilan arastirmalar mikrodalga frekanslarinda tiimorlii dokularin
normal yag dokusundan daha biiyiik dielektrik sabitine sahip oldugunu
gostermektedir [Yun, et al, 2005]. Kanser teshisi gibi biyomedikal uygulamalar i¢in
ultra genig bantlh (UWB — Ultra Wideband) mikrodalga goriintiileme teknigi iyi
niifuz etme derinligi ve c¢Oziiniirliik karakteristikleri agisindan umut verici bir
metottur ve ultra genis bantli goriintiilleme sistemleri gogiis kanseri tiimorlerinin
tesbit edilmesinde olduk¢a iyi sonuglar vermektedir. Bu tiir ultra genis banth
goriintlileme sistemlerinde ultra genis bantli bir antenden viicuda ¢ok dar puls iletilir.

Puls ¢esitli dokular boyunca yayilirken dokular arasi ylizeylerde yansima ve



sacilmalar meydana gelmektedir. Tiimor olarak temsil edilebilecek kiiclik boyutlu bir
dokudan sacilan sinyallerde farkliliklar goriilecektir. Yansiyan ve sagilan sinyaller
ultra genis bantli bir anten veya anten dizileri kullanilarak alinabilir ve viicudun
farkli katmanlarin1 goriintiillemek i¢in kullanilabilir. Yiiksek c¢oziiniirliikli net bir
goriintiileme sistemi i¢in alici/verici ultra genis bantli anten, diizlem, uygun boyutta,
1s1ma verimi yiliksek ve puls iletim ve aliminin iyi olmasi gerekmektedir [Abbosh,

2008; Volakis, 2007].

Biyomedikal agidan antenleri genel olarak giyilebilen, implant edilebilen ve
yutulabilen antenler olmak iizere gruplandirabiliriz. Tabii burada gruplandirma
yapilirken yukarida bahsedilen diger biyomedikal uygulamalarda tercih edilen
mikrodalga goriintiileme, goglis kanser teshisi ve buna benzer uygulamalar igin
kullanilan antenler gbz oniline alinmamistir. Kisiye 6zel kan basinci, tansiyon, kalp
ritim bozukluklari, kandaki glikoz miktarin1 belirleme gibi baz1 fizyolojik
parametrelerin elde edilmesi esasina dayanarak tasarlanan anten ¢esitlerini igeren ve
calisma kapsamina yonelik olarak bir gruplandirma tercih edilmistir. Bu g¢alisma
iceriginde implant antenler {izerine arastirma yapilmistir. Bunun yaninda yutulabilir

endoskopik sistemler i¢in anten benzetim modeli olusturulmustur.

2.1 Giyilebilen Antenler

Giyilebilen antenler genel anlamda c¢esitli dokuma kumas malzemeleriyle farkl
tasarimlar1 yapilarak askeri amacli, medikal ve ticari uygulamalar i¢in kullanilabilir.
Cok fazla yaygin olmayan giyilebilen anten teknolojisi hizla gelisen kablosuz
iletisimde artan talepleri yerine getirmek i¢in endiistri alaninda ilgi gérmektedir. Bu

tiir antenler maliyetinin az olmasi, tekrar bakim ve karmasik kurulum gerektirmemesi

bakimindan tercih edilmektedir [Samii, 2007].

Izleme ve navigasyon igeren giyilebilen bir anten telsiz bilgi isleme ve kamu
giivenligi iletisim amaglart i¢in kullanilan elbiselerin bir parcast anlamina
gelmektedir. Ozellikle kablosuz iletisim cihazlarim daha da kiiiiltiilmesi hedefinde
dokuma kumas malzemelerinin anten i¢in alt tabaka olarak kullanilmasi avantajh

olmaktadir. Se¢ilen farkli alt tabaka malzemeleriyle daha kiiciik, esnek ve kullanimi



kolay antenler yapilabilir [Gupta, 2010]. Sekil 2.1 de giyilebilen anten gesitlerinin

farkli 6rnekleri bulunmaktadir.

Sekil 2.1 Giyilebilen Anten Ornekleri [17]

Alt tabakasi kumas olan giyilebilen antenlerin tasariminda énemli zorluklar
vardir. Bunlar esas olarak kumasin kullanimiyla ilgilidir. Ciinkii kumaglar
biikiilmeye, esnemeye ve kirismaya yatkindir ve bu sartlar altinda antenin isleyisini
aynen devam ettirebilmesi gerekmektedir. Diger yandan tekstil malzemeleri genel
olarak c¢ok diisiik bir dielektrik sabitine sahip oldugundan dolay1 ylizey dalga
kayiplarini azaltir ve antenin empedans bant genisligini olumlu yonde etkilemektedir
[Hall and Hao, 2006]. Bundan dolay1 kablosuz iletisim amaglari i¢in giyilebilen bir

anteni gilinliik kullandigimiz elbiselerimizin bir pargasi olarak diisiinebiliriz.

Malzeme biliminin gelismesiyle elde edilen yeni kumaslar sayesinde farkli
amaglara yonelik anten tasarimlar1 da gergeklestirilmektedir. Ornegin, baz1 kurtarma
calismalarma yonelik yikanabilir antenler yapilmakta ve test edilmektedir [ESA,
2011].

2.2 Ekit (implant) Edilebilen Antenler

Tez caligmasimin esas konusunu olusturulan ekit antenler teletip sistemlerin
gelismesiyle kablosuz implantlar arasinda yerini almistir. Medikal uygulamalar i¢in

antenler lizerinde yapilan ¢aligmalarin ¢cogu tibbi tedavi ve fizyolojik parametreleri



goriintlileme gibi hipertermia uygulamalara yoneliktir [Rosen, et al, 2002]. Bu tiir
uygulamalarda antenler kanserli dokularin sicakliklarini yiikseltmek i¢in viicudun i¢
veya dis kismina yerlestirilebilir [Kim and Samii, 2004]. Tibbi tedavi ve teshisin yan1
sira telekomiinikasyon kalp pili, defibrillator gibi implant edilebilen medikal cihazlar

icin veri iletimini saglayan 6nemli bir fonksiyon olmaktadir [Steinhaus, et al, 1994].

Radyo dalgalarin1 kullanarak herhangi bir nesnenin Kkarakteristiklerini
sorgulaylp tanimlamay1 saglayan RFID (Radio Frequency Identification) radyo
frekans kimlik tanimlama basta barkod, parmak izi ve sifre okuma, kiitiiphane
kitaplarinin izlenmesi gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. RFID etiketleri pasif,
yar1 pasif ve aktif etiketler olmak {izere ii¢ ¢esittir. Pasif RFID etiket herhangi bir
bataryaya gereksinim duymaz ve enerjilerini bir okuyucu tarafindan gonderilen
elektromanyetik dalgalardan karsilamaktadir. Fakat aktif RFID etiketler kendi
enerjilerini saglamak icin bir bataryaya sahiptirler. Yar1 pasif RFID etiketler ise pasif
gibidirler fakat bataryalar1 vardir. Bu yerlesik giicii ¢ip devresini igletmek igin
kullanirlar [Kocamaz and Ucar, 2009; Edgar, ECE 665].

RFID uygulamalar viicuda uyumlu malzemelerce kaplanmasiyla implant
edilebilme oOzelligine sahiptir ve wuzaktan takip i¢in evcil hayvanlarda

kullanilmaktadir (Sekil 2.2) [TURKSAN, 2009].

Sekil 2.2 Implant Edilebilen Mikrogip [26]

Verichip sirketinin gelistirmis oldugu Verichip RFID’ler insanlar tarafindan da
kullanilmaktadir [Verichip Corporation, 2006]. Benzer mikrocip 6zel enjektorleri

sayesinde insanlarin el, kol vb. uzuvlarina implant edilebilmektedir (Sekil 2.3).



Sekil 2.3 implant Edilmis Verichip [27]

RFID Verichip kisiyi tanimlayan ve saglik bilgilerine erismek i¢in tek bir
tanimlayict numarasi kullanir. Bu sayede kisiye 6zel kullanim kolaylig1 saglar ve
cocuklar ve Alzheimer hastalar1 tarafindan da kullanilabilir. Verichip viicutla
biyouyumluluk gosteren cam bir malzemeyle kapl igerisinde mikrogip, kondansator
ve anten bobibini bulundurmaktadir. Sekil 2.4 de verichip bilesenleri

gosterilmektedir.

mikrogip |y ondansotar anten biyouyumlu malzeme

= 2mm

| 12 mm |

Sekil 2.4 Verichip Bilesenleri [27]

Verichip herhangi bir enerji kaynagi olmadig: i¢in bir okuyucuya ve tarayiciya
ihtiyag duyar. Kapasitor enerjiyi alarak mikrogipi uyarmaktadir. Daha sonra mikrogip
tizerindeki bilgi anten aracilifiyla disar1 gonderilmektedir. Dogru frekans

ayarlandiginda mikrogip okuyucu tarafindan sorgulanarak {izerindeki bilgiler



okuyucu ekraninda goriintiilenebilir. Iletisim bilgilerinin iigiincii sahislar tarafindan
korunmasi i¢in kisiye 6zel sifreleme islemleri yapilmaktadir. Fakat buna ragmen
Verichip kullanim1 bazi cevrelerce Ozgiirliiklerin kisitlanmasi ve insan haklarina
saldir1 olarak goriilmektedir. Farkli bir uygulama, seker hastalarinin yasamim
kolaylastirmak i¢in S4MS (Sensors for Medicine and Science, Inc.) tip ve bilim i¢in
sensorler firmasinin yapmig oldugu S4MS ¢ipi tasarlanmistir. Bu ¢ip Sekil 2.5 de

gosterilmektedir.

O Fluorescent

! LED [ molecules

Optical Filter

Photodiode detector

Sekil 2.5 S4MS Cipi [28]

S4MS ¢ipi deri altina enjekte edilerek seker hastalarinin kandaki glikoz
diizeyini rahatca 0lgmelerini saglayacak sekilde tasarlanmistir. Su anda var olan test
sistemleri pratik olsalarda kan alimini gerektirdiklerinden bazi hastalar bunlar
gerekli siklikta uygulayamamaktadir. S4MS ¢ipi deri altindan glikoz seviyesini
O0lcmekte ve sonuglart RF aracilifiyla disariya iletebilme 6zelligine sahiptir. Cip
kimyasal bir maddeden olusmaktadir. Isik yayan diyodun (LED, Light Emitting
Diode) yaydigr 1sik kimyasal maddeden daha uzun dalgaboyuna g¢evrilerek
yansitilmaktadir. Glikoz ise bu uzun dalgaboylu 1sinlarin miktarim diisiirmektedir ve
kandaki glikoz miktar arttik¢a fotodiyot tarafindan tesbit edilecek uzun dalgaboylu
151k miktar1 azalacaktir [S4MS Corp]. Cip kandaki oksijen miktarini veya diger gaz
parametrelerini tesbit etmek i¢in de tasarlanabilmektedir. Kandaki seker oranini
O0lcmek i¢in farkli sensor cesitleride bulunmaktadir. Belli bir yasam siiresi olan
bozunur malzemelerce yapilan sensor dizileri deri altina enjekte edilip islev gorecek
sekilde tasarlanmaktadir. Bu tiir esnek implantlar viicutla biyouyumluluk gosteren

ipek bir film kullanilarak denenmektedir. Film i¢inde bulunan enzimler ve antikorlar



bu implant cihazin herhangi bir farkli durum olasiligin1 gosteren bazi biyo belirtegleri
tesbit etmesini saglayacaktir [Omenetto, 2010]. Deri altina implant edilebilen glikoz
implantlar1 yaninda deri ylizeyine yapistirilak kan sekerini 6lgmek amagli tasarlanan

biyosensorlerde mevcuttur [Paranjape, 2008].

Anten ve sensor sistemlerinden olusan ve implant olarak adlandirabilecegimiz
farkli uygulamalar i¢in gelistirilen implant sistemler mevcuttur. Viicuttaki bazi
agrilarin beyne iletilmesinde degisiklikler yaparak agrinin giderilmesi i¢in gelistirilen
agr1 implantlari, yasa bagl olarak ortaya ¢ikan bazi dejenerasyonlar ve halk arasinda
tavuk karast olarak bilinen bazi korlik durumlarinda miikemmel olmasada
gormeyenlere yetecek kadar gorme saglayan retina implantlari, goz tansiyonu i¢in
tasarlanan g6z implantlari, kalp ve beyin kas aktiviteleri i¢in tasarlanan implantlar
verilebilecek bazi drneklerdir [NICTA Implant Systems, 2010; MIT Retinal Implant,
2009; Blaauw, Eye Implant, 2011; Rogers, Stick-on Electronics Tattoos, 2011].

Viicut i¢ine veya yiizeyine implant edilebilen bir anten kisiye ait fizyolojik bir
bilgiyi tek basina elde edemez ve gerekli bir bilgiyi alabilmek icin herhangi bir

biyosensor tarafindan desteklenmesi gerekmektedir.

Bu tez calismasi iceriginde yapilan anten modelleri tek olarak géz Oniine
alinmustir ve antenin isleyisini gozlemlemek i¢in ilgili frekans araliklarinda dalganin
doku elektriksel ozelliklerine gore davranist incelenmistir. Calismanin ilk
asamasinda UWB o0zellikli bir anten modeli referans alinmistir [Lee, et al, 2008].
Anten benzetim modeli olusturularak UWB 1s1ma diyagrami elde edilmistir. Ayrica
ISM band1 i¢in insan deri dokusu elektriksel 6zelliklerine sahip yapay jel yapilarak
belli frekans araliginda 6l¢iim sonuclar ile karsilastirilmistir [Zengin, et al, 2011].

Uretilen anten modeli Sekil 2.6 da verilmistir.
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Sekil 2.6 Uretilen UWB Anten

llgili calismada ilk olarak oldukca genis frekans araliginda antene ait

parametreler hesaplanip ilk tasarim icin gerekli sayisal modeller olusturulmustur.

Sekil 2.7 Viicut Ortaminda UWB Anten

[lk durumda antenin bos uzayda oldugu en sade duruma gére analiz yapilmis
daha sonra antenin igerisinde bulunacagi ortama gore yani viicut igerisinde
benzetimlenmistir. Sekil 2.7 ve Sekil 2.8 antenin viicut i¢indeki benzetim modelini

ve antenin frekansa bagl geri doniis kayip grafigini gostermektedir.



11

$11 (dB)
b
-

6 8 10 12 14
Frekans (GHz)

Sekil 2.8 UWB Anten Geri Doniis Kaybi

Yapilan bu 6n calismada biyotelemetri iletisimlerine yonelik genis bantli anten
tasarim1 hedeflenmistir ve antene ait parametreler incelenmistir. Ayrica antenin viicut
icinde gereksiz 1s1maya neden olmamasi igin anten kavite igerisine alinarak antenin
viicuda olan gereksiz 1s1masi1 engellenmistir ve kavitenin yonlendiricilige katki

sagladig gézlemlenmistir [Zengin ve ark. 2010].

2.3 Yutulabilir Antenler

Tibta EM kullanimi ¢esitli tibbi tedavi ve teshis siireglerini kolaylastirmaktadir.
Malzeme biliminin gelismesiyle belli bir kullanim siiresi olan, viicuda uyumlu
biyobozunum  gosteren  polimerlerle elektronik  sindirilebilir ~ haplar
olusturulabilmektedir ve bdylelikle kanser, gastrointestinal goriintiileme islemlerinin
kolaylastirtlmas1 hedeflenmektedir [Qureshi, 2004; lzdebski, 2009; Bashirullah,
2010]. Bu veri alis verisini saglamak igin tasarlanan antenler es zamanli bilgi

iletebilme 6zelligine sahiptir.

Mevcut tip alaninda endoskopik goriintiilleme, teshis ve tedavi islemlerinde
genellikle kablolu gastrointestinal iglemler uygulanmaktadir. Fakat bu endoskopi

cesitleri belli bir kablo uzunluguna sahiptir ve bu nedenle de goriintiileme alani
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siirli olmaktadir. Bilinen endoskopi ¢esitleri hastaya korku ve endise verdigi i¢in
genel olarak pek kullanishi degildir. Gelistirilen kablosuz endoskopik sistemler i¢in
tasarlanan biyotelemetrik kapsiil antenler kablosuz avantajlariyla daha genis
imkanlar sunmaktadir. Ayrica bilinen yontemlere nazaran yiiksek ¢oziiniirliiklii daha
net goriintli elde edilebilmektedir [Givenlmaging, PillCam SB]. Bu durum teshisin

dogru yapilmasina fayda saglamaktadir.

Viicut i¢inden elde edilecek goriintiiniin es zamanl yiiksek ¢oziniirlikli
olmast i¢in yliksek veri hizina sahip yani genis bantli antenler kullanilmalidir.
Yutulan kapsiil sindirim kanali boyunca hareket ettigi i¢in kendisini g¢evreleyen
kayipli viicut dokulart nedeniyle anten tarafindan 1siyan giic 6nemli derecede
azalmakta ve veri iletimi olumsuz etkilenmektedir. Dolayisiyla kapsiil i¢in gerekli
antenin dar banthi bir anten degil genis bant 6zelliklerine sahip bir anten olmasi
istenir [Kwak, et al, 2005; Kwak, et al, 2006]. Ciinkii dar bant 6zelligi goriintii
verilerinin disiik ¢ozlniirliikte olmasina neden olur. Bu durum kapsiil endoskopi i¢in

gerekli anten tasarimini zorlastirmaktadir.

Kablosuz kapsiil endoskopi sistemler viicut i¢inde goriintii elde etmek icin
alici-verici bir sistem kullanmaktadir. Yutulabilen kapsiil sistemler genel olarak ince
bir kamera, bircok LED, batarya, kablosuz bir verici ve bir antenden olusmaktadir
[Lee, et al, 2011]. Bu bilesenler Sekil 2.9 da gosterilmektedir. Bu bilesenler mide

stvisina direngli ve biyolojik olarak viicuda uyumlu bir malzeme ile kaplanmaktadir.

seffaf kapak dielektrik kap
\f IIl ..- -'.- i -.-_ .’.- .--é
I / & ,D_ o W
2 ,ﬁ : o 3 ’E

Sekil 2.9 Yutulabilen Kapsiil Sistem Bilesenleri [44]



13

Yutulabilen kapsiil, kamera araciligiyla goriintiileri toplayarak sindirim kanali
boyunca hareket etmektedir. Daha sonra toplanan veriler bir dis aliciya iletilir ve
kaydedilerek goriintiilleme islemi gergeklestirilmektedir [Givenlmaging, PillCam].
Kapsiil sindirim kanal1 boyunca peristaltik sekilde hareket etmektedir. Bu yiizden bu
tiir sistemlerde kapsiiliin yonelimi ve yer degistirmesinden bagimsiz olarak iletilen
sinyallerin tesbiti i¢in tasarlanan antenin yoOnsiiz yani her yone 1s1ma diyagramina

sahip olmasi gerekmektedir.

Tez galismasi iceriginde, yutulabilen kapsiil endoskopi sistemlerine yonelik bir
anten tasarimi gergeklestirilmistir [Tiretken ve ark, 2011]. Bu c¢alismada viicudun
icinde dolasan bir aygitin almis oldugu verileri (akim, gerilim) anlik olarak disaridaki
bir sisteme gonderebilen bir anten tasarimi Onerilmistir. Bu tiir bir antenin
tasarlanmasindaki en biiyiik zorluk antenin oldukga kiiciik bir yapida ve her tarafa
1sinim yapan Ozellikte olmasinin yanisira viicut icinde calisabilecek verimliligide
gostermesidir. Kiiciik boyutlu antenler genel olarak diisiik 1s1ma direncine ve dar
bant genislik 6zelliklere sahip oldugu icin bu tiir antenlerden genis bant karakteristik
elde etmek zor olmaktadir. Bu nedenle kiiclik boyutlu fakat genis bant
karakteristiklere sahip anten elde etmek i¢in genellikle spiral kivrimli yapilar tercih
edilmektedir [Rajagopalan, et al, 2009; Yun, et al, 2010]. Burada da kapsiiliin dis
yiizeyine yerlestirilebilecek sekilde kivrimli bir yapiya sahip anten tasarimi
yapilmistir. Aym1 zamanda kapsiil icinde yer alacak bir anten tasarimida

gergeklestirilmistir. Tasarlanan anten modelleri Sekil 2.10 da verilmistir.

Sekil 2.10 Kapsiil Yiizeyi ve Kapsiil Ici Anten Modelleri
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Anten benzetim sonuglar1 200-3000 MHz frekans araliginda 1400 MHz merkez
referans alinarak yapilmistir. 1400 MHz kablosuz medikal telemetri band igeriginde
yer almaktadir. Yine dokularin elektriksel 6zellikleri g6z 6niinde bulundurulmustur.
Anten benzetim sonuglarinda kapsiil i¢inde bulunacak batarya gibi diger elektriksel
bilesenlerin anten tizerindeki etkileri ihmal edilmistir. Elde edilen frekansa bagl geri
doniis kayb1 grafiklerinden antenlerin yutulabilir kapsiil sistemler i¢in uygun oldugu
goriilmektedir. Sekil 2.11 de kapsiil iginde bulunan antenin geri doniis kayb: grafigi
verilmistir. Bu grafige gore bant genisligi video isaretini iletecek genislikte ve baska
kaynaklardan etkilenmeyecek kadar da darliktadir. Ayrica antenin 151ma diyagrami

yonsiiz olarak elde edilmistir.

5

-10

-15

Anten Geri Diniis Kaybi (dB)

'200 0.5 1 1.

5
Frekans (GHz)

2 2.5 3

Sekil 2.11 Kapsiil i¢i Anten Geri Déniis Kaybi

Nano ve mikro boyutta sensor ve cihazlarin kapasitelerindeki artis medikal
implantlarin  kullanimini1 arttirmaktadir. Bu da telekomiinikasyon teknolojisinde
hastalarin uzaktan kontrol ve tedavi islemlerini kolaylastiracak ¢alismalara zemin
hazirlamaktadir. Akilli ev sistemlerinin gelisimi bu ¢alismalara hiz kazandirmaktadir
[Tiiretken ve Zengin, 2010; Barnes and Warren, 2002; Chen, et al, 2005; Kutlu, et al,
2010]. Vicut i¢i implantlarla iletisim degisik yollardan saglanabilmektedir.
Implanttaki veriler kisinin iizerinde bulunduracagi bir (PDA - Personal Digital

Assistant) cep bilgisayari, cep telefonu veya akilli ev sistemindeki sensorler
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yardimiyla almabilmektedir. Bu tez calisma kapsaminda kisiye 6zel bir takim
biyometrik veri aktarimina iligkin sistem tasarimi olusturulmustur [Tiiretken ve

Zengin, 2010].

Onerilen sistemde kisinin giinliik aktivitelerini kaydedecek cesitli sensorler
bulunmaktadir. Kisi tizerindeki antenden iletilen veriler kaydedilerek kisinin yetkisi
dogrultusunda ilgili birimlerce kontrol edilebilmektedir. Ayrica verilerin
kaydedilmesi geriye yonelik bir takibide saglamaktadir. Tabi burada hastay1 uzaktan
gelisigiizel goriintiilemek s6z konusu degildir. Bu tiir goriintiilemeler bir takim
kronik durumlarda belli esik seviyelerinin asildig1 zaman hastanin doktora veya ilgili

kisilere verecegi yetki ile gerceklesecektir.

Implant antenler yiiksek hizli veri transferi ve algilama uygulamalarinda
uzaktan kontrolii saglamas1 gibi avantajlariyla kisilerin yasam kalitesinin arttirilmasi
hedefinde kisiyi daha 6zgiir kilacak ve kronik rahatsizliklardan dolay: siirekli tedavi
gormeleri gereken kisileri hastaneye bagimli kilmaksizin uzaktan kontrolii saglamada

yardimc1 olacaktir.

Viicuda yerlestirilecek implant antenin tasariminda karsilagilan bazi zorluklar
vardir. Oncelikle boyle bir antenin viicuda uyum saglamasi gerekmektedir. Antenin
caligmasini etkileyen faktorlerden biri siiphesiz antenin ¢alistigt ortamdir.
Dolayisiyla viicut ig¢in tasarlanacak olan antenin tasarimi yapilirken viicut

dokularinin elektriksel 6zelliklerinin géz 6niine alinmasi gerekmektedir.

3. DOKULAR VE ELEKTROMANYETIK
OZELLIKLERI

Biyolojik dokularin elektriksel 6zellikleri pek¢ok sebep i¢in arastirilmaktadir.
Bu 6zellikler viicutta akan akimin yolunu belirler ve elektriksel uyarma, hipertermia,
elektrokardiyografi ve bazi fiziksel hastaliklarin teshis ve tedavisi gibi biyomedikal

uygulamalarin genis bir alaninda ¢cok onem tagimaktadir.
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Bir dokunun elektriksel uyarmaya karsi verecegi tepkiyi incelemek igin
dokularin dielektrik sabiti ve iletkenlik degerlerini bilmek gerekir. Bu tepkinin
mikroskobik anlamda tanimi hiicre dis1 ortamin farkli 6zellikleriyle beraber doku
icindeki hiicre dagilimlar1 ve hiicre sekillerinden dolayr olduk¢a karmasiktir. Bu
yiizden biyolojik sistemlerdeki alan dagilimlarini incelemede makroskobik bir
yaklasim tercih edilmektedir. Dokularin elektriksel ozellikleri uygulanan alanin
yonelimine, frekansina baglhidir ve uygulanan alanin konum ve zamanla degisiyor

olmasiyla daha karmasik bir hal almaktadir.

Herhangi bir malzemenin elektriksel o6zellikleri temelde iletken ve yalitkan
olarak iki kisima ayrilabilir. Bilindigi gibi bir iletkende elektrik yiikleri uygulanan

alanla hareket edebilir, yalitkan bir malzemede ise yiikler hareket etmezler.

Bir iletkene elektrik alan uygulandig1 zaman iletken i¢inde, olusan elektrik alan
sifir oluncaya kadar iletkendeki yiikler hareket edecektir. Dielektrik bir malzemede
ise serbest ylikler olusmaz ve yiiklerin hareketi s6z konusu degildir. Fakat polar
malzemelerde molekiillerde pozitif ve negatif yliik merkezleri hareket edeceginden
bir elektrik dipol moment, p, olusur. letken iizerine uygulanan dis elektrik alan, Eo,
iletken i¢inde kendisine zit yonde bir i¢ elektrik alan, E,, olusturur. Dolayisiyla

malzeme igerisindeki net alan

E= Eo-Ep (3.1)

kadardir. Eger malzeme 1yi bir yalitkansa net alan uygulanan alana nispeten biiyiik
miktarda azalir. Bu azalig goreli dielektrik sabiti veya goreli permitivite olarak

adlandirilan € , ifadesiyle karakterize edilir.

£ = Eo/E 3.2)

Gergekte malzemelerin ¢ogu dipol igerdiginden hem yalitkan hem de
iletkenligin bazi1 ozelliklerini gosterir. Makroskopik olarak bir malzeme bir
iletkenlik, o, bir de permitivite, €, 6zelligine sahiptir. Permitivite, malzemenin yiik

tutma veya depo etme veya molekiil dipolleri dondiirme kabiliyeti, iletkenlik ise yiik
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iletim kabiliyeti olarak tanimlanabilir. Ayrica permitivite bir malzeme igerisinde

151810 hizin1 belirlemeye de yarar. Boslugun permitivitesi,
€ 0= 8.85x10™ F/m (3.3)
Herhangi bir ortam igin,
E=&X¢g (3.4)
Biyolojik dokular genis bir frekans araligi iizerinde farkli elektriksel

ozellikler gostermektedir. Belli bir frekans araliginda bu elektriksel 6zelliklerin

degisim grafigi Sekil 3.1 de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1 Elektriksel Ozelliklerin Frekansla Degisimi [52]

Bu ozellikler, ytik tastyicilarinin hareketi ve dipollerin yonelimi ile ilgili olarak
anlasilabilir. Nispeten diisiik frekanslarda uygulanan alanda dipollerin yonelimi yiik
tastyicilariin hareketine gore kolaydir. Yiik tasiyicilart daha uzun mesafe alir ve bu
arada ara yiiz veya kusurlarda tutulmasi olasilig1 ¢ok biiyliktiir. Goreli permitivite
yiiksektir ve iletkenlik diistiktiir. Frekans arttikga uygulanan alanda dipollerin

degisimi daha azdir. Yiik tasiyicilart ise daha kisa mesafe alir ve tutulma olasiligi ¢ok
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azdir. Dolayisiyla frekans artarken goreli permitivite azalir ve iletkenlik artar.

Biyolojik bir dokunun frekansla degisimi benzer sekilde agiklanmaktadir.

Yapilan arastirmalar ile bazi dokularin elektriksel o6zelliklerinin frekansla
degisimi elde edilmistir [Damijan, et al, 2006; C. Gabriel, et al, 1996; S. Gabriel, et
al, 1996; S. Gabriel, et al, 1996]. Asagidaki tabloda bazi viicut organ ve dokularina
ait elektriksel 6zellikler 402 MHz igin verilmistir [Samii and Kim, 2006].

Tablo 3.1 Baz1 Viicut Dokular1 Elektriksel Ozellikleri[55]

Biyolojik Doku Dielektrik Sabiti Tletkenlik (S/m)
Beyin 49.7 0.59
Goz 57.7 1.00
Mide 67.5 1.00
Kemik 13.1 0.09
Kas 58.8 0.84
Yag 11.6 0.08
Kan 64.2 1.35
Dil 57.7 0.77
Kalp 66.0 0.97
Bobrek 66.4 1.10
Akciger 54.6 0.68
Karaciger 51.2 0.65
Kafatasi 17.8 0.16
Bagirsak 66.1 1.90
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Son zamanlarda doku benzeri malzemeler ve fantomlara olan ihtiyaglar
artmaktadir. Clinkii bu tiir malzemeler implant edilebilir cihazlar, viicut i¢in tiretilen
antenler, kalp pili, mikrodalga goriintiileme sistemleri gibi medikal aygitlari test
etmek, gelistirmek ve iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir [Furse, 2000; Zastrow, et al,
2008]. Bu tiir cihazlar1 insanlar iizerinde test etmek olduk¢a zor bir uygulama
olmaktadir. Bu yiizden anten ve RF cihazlar ile ilgili pekg¢ok uygulama i¢in tuzlu su
veya viicut dokularia benzer sivi ¢ozeltiler gelistirilmistir [Kim and Samii, 2004].
Gelistirilen bu malzemelerin karakteristigi ise insan dokularinin elektriksel
ozelliklerine sahip olmasidir. Boylelikle gerekli durumlarda cihazlarin diizgiin isleyip

islemedigini anlamak i¢in 6nemli bir bilesen rolii tistlenmektedir.

Fiziksel olarak gerg¢ek viicuda esdeger modeller elde etmek igin gerekli
malzeme istenen dokunun elektriksel 6zelliklerine yakin ve birbiri ile etkilesime
girmeyecek sekilde kati durumda olmalidir. Ayn1 zamanda doku benzeri fantomlar
cok katli yani dokularin beraber bulundugu katmanli doku ¢esiti kullanilarak insan
dokulariin boyut ve sekillerini taklit etmek i¢in gerekmektedir ve elektriksel 6l¢iim

sirasinda hassas 6l¢iim teknikleri uygulanmalidir.

Calismamizin bu kisminda deri ve kas gibi doku benzeri malzemelerin
tamtilmas1 amaglanmustir. ilk olarak bu doku benzeri malzemelerin yapimi ele
alinmistir ve malzeme yapim asamasi verilmistir. Ornek olarak deri benzeri jel
yapilarak referans calismada verilen elektriksel 6zelliklerle frekansa bagli degisim
grafikleri verilmistir [Gabriel, et al, 1996; Yilmaz, 2009]. Daha sonra caligma
kapsaminda 1ilgili frekans araliginda (0.2 — 3 GHz) viicut doku esiti sivi

olusturulmustur ve orneklerin elektriksel 6zellikleri incelenmistir.

3.1 Doku Benzeri Malzemelerin Tanimlanmasi

Tip alaninda yeni teknik ve cihazlarin gelismesiyle elektromanyetik
uygulamalar giderek 6nem kazanmaktadir. Dolayisiyla yeni gelistirilen cihazlarin

uygulanabilirligini gostermek icin laboratuvar ortaminda farkli denek hayvanlari
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kullanilmaktadir. Fakat hayvan deneklerin kullanilmasi1 bazi durumlarda ¢ok pahali
ve bircok kurumun sahip olmadigi sistemler gerektirmektedir. Bu tiir cihazlarin
tasarim siirecinde hayvan denekler kullanmak yerine doku benzeri malzemeler

kullanmak daha makul olmaktadir.

Bu kisimda deri dokusu benzeri malzemelerin yapimi ve insan dokularinin
dielektrik sabiti ve iletkenligine ait elektriksel 6zelliklerle karsilastirilmasi verilmistir

[Y1lmaz, 2009].

3.1.1 ISM (Industrial, Scientific and Medical) Band (2.40-2.48 GHz)

Icin Deri Doku Benzeri Jel Yapim

Elektriksel ve sekil Ozellikleri itibariyle insan dokularina benzer jel gibi
malzemeleri olusturmak dogru deneysel sonuglar elde etmek i¢in 6nem tagimaktadir.
Bu kisimda, ISM band1 i¢in deri benzeri jel referans alinan ¢alisma dogrultusunda
olusturulmustur [Yilmaz, 2009]. Bu jel yag, tuz, pril, deiyonize su ve agarose
kullanilarak yapilmistir. Deri dokusu benzer 6zellikleri tasiyan bu jel iceriklerinin

yiizde degerleri Tablo 3.2 de verilmektedir.

Tablo 3.2 Deri Doku Benzeri Jel Igerikleri

Frekans Malzeme Icerik

% 33 Yag

% 66 Deiyonize Su

ISM (2.4-2.48 GHz) Deri % 1 Pril

100 ml igin 1.33 gram Agarose

100 ml i¢in 0.4 gram Tuz
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Jeli olusturan malzemenin yiizde oranlar1 belirlenmeden 6nce herbirinin goreli
dielektrik sabiti ve iletkenligine ait elektriksel 6zellikler ilgili referans kaynakta 0.2 -
3 GHz frekans araliginda bilinen referans degerlerle karsilastirilmali olarak

verilmistir [Gabriel, 1996; Yilmaz, 2009].

Karisim igeriklerinden en diigiik dielektrik sabitine yag malzemesinin sahip
oldugu gozlenmistir. Bunun yaninda bulasik deterjani olan pril de diisiik dielektrik
sabitine sahiptir. Yagin elektiriksel 6zelliklerinin diisiikk degerde olmasi yag ve kas
gibi diistik su yogunluklu insan dokularina benzer malzeme yapimina olanak

saglamaktadir [Y1lmaz, 2009].

Karistm yapim asamasinda dikkat edilmesi gereken hususlar su sekilde
siralanabilir: 11k olarak agarose, tuz ve su karistirtlir. Onceden yaklasik 60 dereceye
kadar 1sitilmis olan yag icine pril eklenip sonrasinda tiim karigim yavagca
karistirilarak ayni kap igerisinde birlestirilir. Karigimin homojen, seffaf goriiniimlii
olmasi i¢in yavasca karistirilarak isitilir. Seffaf goriinlim aldiktan sonra uygun bir

kap igerisinde sogumaya birakilir. Yapilan jel 6rnegi bu sekilde gerceklestirilmistir.

Homojen bir jel karisimi elde etmek icin yapim asamalarina dikkat etmek
gerekmektedir. Su, yag icin bir ¢oziicii olmadigindan su igerisinde yagi ¢ozebilmek
i¢in pril kullanilmigtir. Homojen bir karisim ve yagin ¢6ziinme siirecini hizlandirmak
i¢in yag ve su karisimi 60 °C dereceye kadar 1sitilmistir. Karisimi katilastirmak igin
agarose kullanilmistir. Agarose yiiksek sicakliga sahip su icerisinde ¢oziinebilir. Tuz
ise karisimin iletkenligini arttirmak icin kullanilmaktadir. Sekil 3.2 de yapilan deri jel
ornegi ve Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 de 6rnegin elektriksel 6zelliklerinin frekansa bagl

degisimi verilmistir [Y1lmaz, 2009].
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Sekil 3.3 Deri Benzeri Jel Malzemenin Frekansla Dielektrik Sabitinin Degisimi

[58]
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Sekil 3.4 Deri Benzeri Jel Malzemenin Frekansla Iletkenlik Degisimi [58]

Karigimda frekansa bagli olarak istenilen elektriksel 6zellikler karigimin tuz
orani degistirilerek elde edilebilmektedir. Ayrica karisimi kati1 hale getirmek igin
kullanilan agarose malzemesinin karisimin elektriksel ozelliklerine 6nemli bir

etkisinin olmadig1 bulunmustur [ Y1lmaz, 2009].

Elde edilen deri benzeri jel malzemenin frekansa bagli elektriksel 6zellikleri
yukaridaki sekillerde verilmistir. Bu degerlerin alinan referans degerlerle iyi uyum
sagladig1 goriilmektedir. Degerler 0.2 - 3 GHz frekans aralig1 i¢in insan deri dokusu

elektriksel 6zelliklerine benzerlik gostermektedir.

Bir dnceki kisimda implant edilebilen antenlere 6rnek olarak yapilan ¢alismada

bu deri benzeri jel malzemesi kullanilarak 6l¢iim sonuglar1 alinmistir.

Kas doku modeli Tablo 3.2 deki karisim oranlart degistirilerek elde
edilebilmektedir [ Y1lmaz, 2009].
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3.1.2 Viicut Doku Siv1 Esiti Malzeme Karakterizasyonu

Gergekte dokularda elektromanyetik dalgalarin yayilimi dokularin kalinliklari,
fiziksel ve elektriksel gibi birtakim Ozelliklerinden etkilenmektedir. Kayipli,
katmanli viicut doku yapilarinda dogru 6lgiim sonuglar1 elde etmek i¢in en uygun
yapilar tercih edilmelidir. Oldukga genis frekans araliginda bu elektriksel 6zelliklerin

tam degerlerinin her frekans i¢in saglanmasi miimkiin olmamaktadir [ Y1lmaz, 2009].

Insan viicut dokularmin herbirinin farkli elektriksel 6zelliklere sahip
olmasindan dolay1r kesin olarak ortalama bir deger tanimlamak olduk¢a zor
olmaktadir. Viicut dokular tarafindan sogurulan gii¢ hesaplanmasi gibi bazi test
6l¢iim sistemlerinde ortalama beyin sivisi, belli oranlarda kas 6zelligi gosteren bazi
stivi karigimlar kullanilmaktadir. Ornegin kablosuz endoskopi uygulamalarinda
kullanilacak kapsiil viicut i¢inde hareket edeceginden dolay1 belli bir viicut dokusu
yerine ortalama bir doku esiti sivi karisim kullanilmaktadir. Bu ise FCC (Federal
Haberlesme Komisyonu) tarafindan belli frekans degerinde belirlenmistir [FCC,

www.fcc.gov].

Insan viicut ortaminda ¢alismas: diisiiniilen bir antenin sadece yerlestirildigi
dokunun elektriksel Ozelliklerinden etkilenecegi diistiniilmemelidir. Ciinkii anten
kendisini ¢evreleyen doku disinda o dokuyu cevreleyen diger doku ortamlarindan da
etkilenmektedir. Bu yiizden yaptigimiz bu calismada doku elektriksel 6zelliklerini
temsil eden bir sivi kullanmay1 daha uygun bulduk. Bunun i¢in farkli oranlarda ve
farkli igeriklerde doku sivi Ornekleri olusturularak bunlardan en uygun olani
secilmigtir. Olusturulan doku sivi 6rneklerinde farkli oranlarda deiyonize su, Triton
X-100 (Polyethylene Glycol Mono Phenyl Ether), DGBE (Diethylene Glycol Butly
Ether) ve tuz (NaCl) kullanilarak Ornekler olusturulmustur. Farkli oranlarda
yapilmasinin nedeni belli frekans aralifinda uygun degeri elde etmektir. Ayrica sivi
doku modellerinin yani sira deiyonize su, yag, pril, tuz ve agarose kullanilarak jel
seklinde kat1 formda 6rnek olusturulmustur. Sekil 3.5 de yapilan doku siv1 6rnekleri
ve jel 6rnegi verilmistir. Olusturulan 6rneklerden 6rnek 1,2 ve 3 sivi halde, 6rnek 4

kat1 halde olusturulmustur.
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Sekil 3.5 Doku Malzeme Ornekleri

Elde edilen bu doku &rneklerinin frekansa bagli dielektrik sabitinin 6lgtimleri
yapilmistir. Olgiimler Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Fizik Béliimii, Mikrodalga
Laboratuvarinda E8364B Agilent Technologies PNA Series Network Analyzer,
85070E Dielectric Probe Kit ile yapilmistir. Doku sivi 6lglim sistemi Sekil 3.6 da

gosterilmektedir.

Olgiimlerde ilk olarak, belirlenen frekans araliginda deiyonize suyun dielektrik
sabiti Olciilmiistiir ve diger olglimler bu referansa gore tekrar kalibrasyon yapilarak
gerceklestirilmistir. Deiyonize suyun ve yapilan malzemelerden 6rnek 2 sivisinin
dielektrik Ol¢tim sistemi Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 de verilmistir. Daha sonra yapilan

diger doku 6rnek modelleri i¢in 6l¢lim sistemi tekrarlanmistir.
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Sekil 3.6 Dielektirik Olgiim Sistemi

Sekil 3.7 Deiyonize Suyun Dielektrik Sabiti Ol¢iim Sistemi

Deiyonize suyun dielektrik sabitinin frekansla degisim grafigi Sekil 3.9 da

gosterilmistir.
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Sekil 3.8 Doku Sivist Dielektrik Ol¢iim Sistemi
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Sekil 3.9 Deiyonize Suyun Frekansa Bagli Dielektrik Sabiti Degisimi

Elde edilen 6l¢iim sonuglarinin herbir 6rnek i¢in dielektrik sabitinin frekansla
degisimi Sekil 3.10 da verilmistir. Ol¢iim sirasinda dogru sonuglar alabilmek igin

sistem kalibrasyonu suya gore yapilmaistir.
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Sekil 3.10 Doku Orneklerinin Dielektrik Sabiti Frekansla Degisimi

Grafiklere baglh olarak, elde edilen doku orneklerinden 6rnek 2 ilgili frekans
araliginda FCC tarafindan belirlenen viicut doku esiti malzemenin dielektrik sabitine

daha yakin degerlere sahip olup uygunluk gdostermektedir.

Bu malzeme 6zellikle MICS ve ISM bandlar1 i¢in insan kas dokusunun
elektriksel 6zelliklerine oldukc¢a uygunluk gdstermektedir. Bu ise bize hem MICS
hemde ISM bandlarinda c¢alismasi i¢in tasarladigimiz anteni ayni anda test etmeye
imkan vermektedir. Nitekim, kablosuz kapsiil endoskopi i¢in tasarlanan anten testi ve
viicut doku sivisi olarak adlandirilan viicut dokularmmin ortalama elektriksel
ozelliklerine ¢ok benzerdir ve bu yiizden bu calisma igeriginde amaglanan anten
tasarimai testi i¢in bu doku 6rneginin kullanimi tercih edilmistir. Viicut doku esiti s1vi
malzemenin (kablosuz endoskopi sistem incelemelerinde) dielektrik sabiti 500 MHz
i¢cin 56.7 iletkenlik 0.94 S/m, 450 MHz i¢in dielektrik sabiti 56 iletkenlik ise 0.8 S/m
ve 1.4 GHz igin dielektrik sabiti 58.8 iletkenlik 0.84 olarak alinmaktadir [Lee, et al,
2011; Means and Kwok, 2001; Lee, et al, 2008; Izdebski, et al, 2009]. Asagidaki
Tablo 3.3, MICS ve bazi ISM Band frekanslari i¢in elde edilen 6rneklerin dielektirk

sabiti degerlerini liste halinde gostermektedir.
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Tablo 3.3 Yapilan Ornek Doku Malzemelerinin Dielektrik Sabiti Degerleri

Frekans Malzeme Dielektrik Sabiti
Ornek 1 44,9618
402 - 405 MHz Ornek 2 59.6512
(MICS Band) Ornek 3 58.6153
Ornek 4 41.8654
Ornek 1 45.1440
433.050 - 434.790 MHz ornek 2 59.3893
(ISM Band) Oornek 3 58.2774
ornek 4 42.0525
Ornek 1 44.7551
902 - 928 MHz Ornek 2 59.1790
(ISM Band) Ornek 3 55.5047
oOrnek 4 42.2479
Ornek 1 43.1198
2.40 — 2.48 GHz Ornek 2 57.3211
(ISM Band) Ornek 3 50.5682
ornek 4 39.8741

Calismamizin bu kisminda genis bir bantta viicut doku sivisina es malzeme
elde etmek hedeflenmistir. Elde edilen malzemeler arasindan Tablo 3.3 de gorildiigi

gibi 6rnek 2 doku sivi modeli istenilen degerlere yakinlik gdstermektedir. Antenin
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tasarim asamalarinda gergeklestirilen benzetim c¢alismalarinda, antenin icinde
bulundugu ortam modeli, 6rnek 2 doku sivi modelinin 6l¢im verileri ile

olusturulmustur.

Tibbi implant haberlesme olarak tanitilan Medical Implant Communication
Service (MICS) Band, medikal implantlarla iletisim i¢in 402 — 405 MHz frekans
araligim1 kullanmaktadir. Kalp pili veya bagka bir elektronik implantla ¢ift yonli
iletisim saglamaktadir ve ayni band igerisinde diger kullanicilarla karisiklik olma
riskini azaltmak i¢in verici giicii en fazla 25 mikrowatt olarak belirlenmistir. Bu tiir
standartlar Federal Communications Commission — FCC ve European
Telecommunications Standards Institute — ETSI gibi kurumlarca belirlenmektedir.
MICS Bandi1 diisiik giicli bir radyo hizmetidir ve anten ¢ikis giliciiniin
siirlandirilmasi ve kompleks olan insan viicudunda dalga etkisini azaltmak igin

frekans araligi 402 — 405 MHz olarak secilmistir.

Industrial, Scientific and Medical (ISM) - Endiistriyel, Bilimsel ve T1bbi radyo
iletisim bandi radyo spektrumunda uluslararasinca belli kisimlara ayrilmig bir¢cok
radyo bandlarini igermektedir. Burada 433.050 — 434.790 MHz ve merkez frekansi
433.920 MHz olan ISM Bandin1 ve 902 — 928 MHz ve merkez frekans1 915 MHz
olan ISM bandini1 ve son olarakta 2.40 — 2.46 GHz ve merkez frekans1 2.45 GHz
tibbi iletisim i¢in ISM Bandi g6z Oniine alinmistir. ISM bandlarnn ITU - R
(International Telecommunication Union - Radiocommunication Sector) Uluslararasi
Telekomiinikasyon Birimi tarafindan diizenlenmektedir. Tablo 3.3 deki frekanslar bu

dogrultuda olusturulmustur.

Biyomedikal amaglara yonelik anten tasarimlarinda viicut dokulari tarafindan
sogurulacak olan giic yani Specific Absorption Rate (SAR) — Ozgiil Sogurma Hizi
onemli bir yere sahiptir. | MHz ile 10 GHz arasinda RF alanina maruz kalindiginda
saglik acisindan meydana gelebilecek en olumsuz etki viicut yada doku
sicakliklarinin 1 dereceden daha fazla artmasidir. Insan viicudunda 1 derecelik
sicaklik artis1 i¢in 1 kg doku basina 4 W gii¢ sogurulmasi gerekmektedir. Bu degerin
1/10 u meslekleri geregi EM alanlara maruz kalanlar igin 0.4 W/kg; 1/50 (0.08 W/kQ)
ise genel yasam alanlar1 i¢cin limit degerler olarak kabul edilmistir. Fakat dngoriilen
bu limit degerlerin asilmadigi durumlarda bile viicut tarafindan sogurulan enerji

siirh sayidaki dokuda birikebilmektedir. Bu nedenle yerel sicaklik yiikselmesinin
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onlenmesinde yaklasik 6 dakikalik bir siire igerisinde viicudun 10 gramlik dokusu
icin ortalama SAR degeri 10 W/kg olarak Ongoriilmiistiir. Bu esik degerlerinin
belirlenmesindeki temel amag¢ dokularda ve viicut yiizeyinde asir1 1sinmayi

engellemektir [Samii and Kim, 2006; Volakis, 2007].

4. ANTEN TASARIMI

Bilindigi gibi anten, elektrik sinyallerini (voltaj, akim) elektromanyetik
dalgalara yada elektromanyetik dalgalar1 elektrik sinyallerine doniistiiren cihazlardir.
Doniistiirme 0Ozelligine gore antenler alici, verici veya hem alici hemde verici
ozelliklerine sahip olabilmektedir. Temelde antenler yonlii ve yonsiiz olmak iizere iki
cesittir. Elektromanyetik enerjiyi uzayda kendisinden esit uzakliktaki noktalara esit
olarak yayan yada o noktalardan esit olarak alan antenler yonsiiz, elektromanyetik
enerjiyi belirli bir yonde diger yonlere gore daha etkin olarak yayan yada alan
antenler ise yonlii anten olarak adlandirilmaktadir. Genelde kullanilan antenler yonlii

antenlerdir.

Bir anten i¢in giris empedansi, 1s1ma giicii, 1s1ma direnci, duran dalga orani,
1s1ma diyagramlari, yonlendiricilik, kazang, anten kalibrasyonu bir takim onemli
parametreler olarak siralanabilmektedir. Ornegin, anten tarafindan olusturulan
toplam giiciin belli bir yondeki giic yayilimina orani anten kazanci olarak
tanimlanmaktadir. Buna goére anten kazanci aslinda bir antenin ne oranda yonlii
oldugunun bir gostergesi olmaktadir. Antenin ortama yaydigi toplam gii¢ etkin ¢ikis
giicli olarak adlandirilmaktadir. Olusan giiclin yansiyan giice orani ise anten geri

doniis kaybi olarak tanimlanmaktadir.

Genel olarak bir antenin g¢alisma prensibi, bir iletkenden gegen alternatif
akimin elektromanyetik alan olusturmasiyla ilgili bir durumdur. Sekil 4.1 basit olarak
bir anten devre modelini gostermektedir. Alternatif akimda akimin yonii ve siddeti
zamanla degismektedir. Antenin boyu dalgaboyuna esit oldugunda ise antenin bir
ucu zamanla hem (+) hemde (-) olmaktadir. Bu durumda akim bir ileri bir geri

akmaktadir. Elektron akisi eksiden artiya dogru iken, elektrik alan artidan eksiye
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dogru olusmaktadir. Antende akim ortada en fazla, uglarda sifir olmaktadir. Buna

karsilik gerilim uglarda en fazla ortada ise sifirdir [Nedir Bilelim, 2007].

AC Anten

Sekil 4.1 Bir Anten Devresi

Elektronik ozellikleri agisindan anten, seri rezonans devresi gibidir ve en fazla
akim rezonans frekansindan ge¢cmektedir. Dolayisiyla anten etrafindaki
elektromanyetik alanin  fazla olmas1 akimmn fazla oldugu durumlarda
gerceklesmektedir. Dalgaboyu ile enerjinin frekansi arasinda c/f = A bagintist vardir.
Antenin boyu dalgaboyuna esit oldugu zaman antenden en fazla elektromanyetik

enerji yayilmaktadir.

Diisiik frekanslarda kullanilan antenlerin yapimi daha kolay olmaktadir fakat
buna karsilik boylar biiytiktiir. Frekans ylikseldik¢e antenlerin yapimi daha karmasik
olmakta fakat boyutlarmin kiigiik olmasiyla avantaj saglamaktadir [Tiibitak — Bilten,
2001].

Antenler kablosuz iletisim sistemlerinin anahtar bilesen roliinii iistlenmektedir.
Kablolu bir sistemdeki bir sinyalin bagka bir sisteme transferi i¢in onun dalgalara
donilismesini saglamaktadir. Bir anten yapisinin alict verici islevsellikleri Maxwell
denklemleri ile karakterize edilebilir ve bu ydntem anten analizleri i¢in iyi bir
yaklagiklik saglamaktadir. Dolayisiyla bir anten problemi, Maxwell denklemlerinin
sinir kosullar1 altinda ¢oziimiinii igermektedir. Bu durum viicut i¢i uygulamalara

yonelik tasarlanacak bir anten yapiminda daha da karmasik bir hal almaktadir. Cilinkii
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antenin bulunacagi ortamlar kayipli, dispersif ve anizotropik ortamlardan

olusmaktadir [Volakis, 2007; Balanis, 1997].

Bu tez calismasi igeriginde doku ortaminda bulunan antenin analizleri
yapilmistir. Antenin problem ¢6ziimiine dair yaklagimlar ele alinarak temel teoriler
hakkinda bilgi verilmistir. Ortamin anten isleyisini nasil etkiledigini gérmek i¢in
basit olarak ele alinan bir dipol anten hava ortaminda 2.4 GHz frekansta rezonans
olacak sekilde tasarlanmistir. Daha sonra tasarlanan bu antenin viicut ortamindaki
isleyisine bakildiginda 1s1ma diyagraminda olmasi gereken yonsiizliigiin tamamen
degistigi gozlenmistir [ Tiiretken ve ark, 2011].

Viicut i¢i uygulamalara yonelik biyomedikal anten tasariminda goz oniinde
bulundurulmasi gereken en Onemli hususlar siiphesiz antenin calisacagi ortam
ozellikleri ve frekanstir. Doku icindeki bir anten tasarimi dokunun ilgili frekanstaki
elektriksel ozellikleri dikkate alinarak yapilmalidir. Ciinkii islem frekansina bagl
olarak insan viicudu gii¢ sogurulmasi, frekans ve radyasyon etkisiyle biiylik kayiplara
neden olabilmektedir. Bunlar dokularin karakteristik 6zelliklerine bagli olarak
degismektedir. Ayrica dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise, viicut iginde

antenin viicuda biyolojik olarak uyum saglayacak bir malzeme ile kaplanmasidir.

4.1 Anten Tasarim Asamalari

Anten tasarim asamasinda ilgili antenin MICS ve ISM bandlarinda islev
gormesi hedeflendigi i¢in bu kisimda ¢ok bandli anten tasarimi ele alinmistir. Bunun

i¢in ¢ok bantli diizlemsel tel antenlerin tasarim teorisi referans alinmistir [Sanchez-

Hernandez, 2008].

Tel antenler pek ¢ok uygulama icin pratik sekilde kullanilagelen antenlerdir.
Ancak mikrogerit antenlerin aymi dielektrik malzeme iizerinde yer alan alic1 verici
devreleri ile kullanima daha elverisli olmasindan dolay1 antenin bir devre kartina
entegre edilmesi yontemi kullanilmaktadir. Bu uygulamada gerceklestirilebilecek en
yaygin mikroserit anten modeli monopol antenlerdir. Cok bandli islemler igin birden

fazla monopoliin birlesiminden olusan anten geometrileri gerekebilmektedir. Ornegin
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¢ift bandli monopol anten farkli uzunluklara sahip iki monopolden olusmaktadir. Bu
monopollerden uzun olani diisiik frekanslar i¢in ayarlanabilirken kisa olan ise daha
yiiksek frekanslar icin olusturulmaktadir. U¢ ve daha fazla frekans bandinin
kapsanmasi igin ¢ift bandli antene farkli rezonans frekanslari ekleyebilecek monopol
yapilar1 eklenebilir. Tez ¢aligmamizin bu kisminda daha 6ncedende degindigimiz
gibi MICS ve ISM bandlarini kapsayacak sekilde bir anten tasarimi hedeflenmistir.

Tasarim asamalar1 bu dogrultuda olusturulmustur.

Anten tasariminda ilk olarak istenilen bandlarda calismasi i¢in farkhi
uzunluklarda Ters — L ve Ters — F antenler modellenmistir. Birinci asamada ters — L
anten tasarimi yapilarak model olusturulmustur. Sekil 4.2 olusturulan bu ilk modeli

gostermektedir.

Sekil 4.2 Ters — L Anten Modeli

Elde edilen bu ilk model ile antenin diisiik frekanslarda 6zellikle MICS Bandi
icin rezonansi saglanabilmektedir. Bu rezonans L1 uzunlugu ile ayarlanabilmektedir.
Tasarlanan yapinin yiiksek frekanslarda ISM Bandin1 kapsamasi i¢in Ters — F anten

ve Ters — L anten modelleri eklenmistir. Sekil 4.3 te bu anten yapis1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.3 Tasarlanan Anten Yapist

Model iizerindeki her bir parga antenin ¢alisma frekanslarini etkilemektedir.
ISM bandinda islev gérmesi i¢in eklenen parga siiphesiz antenin MICS bandindaki
calisma islevselligine etki etmektedir. Dolayisiyla anten lizerindeki L1, L2 ve L3
uzunluklu parcalarin herbiri birbirinin rezonans frekansini etkilemekte ve frekansta
kaymalara neden olmaktadir. Bunun i¢in model iizerindeki anten kisimlarinin
optimizasyon degerlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bir Onceki kisimda
bahsedildigi gibi Ters - L ve Ters - F antenlerin uzunluklar1 degistirilerek diisiik ve
yiiksek frekanslar i¢in ayarlamalar yapilabilmektedir. Benzetim modelindeki Ters —
L ve Ters — F anten uzunluklar1 ile optimizasyon yapilmistir. Yaptigimiz
optimizasyon sonuglarina gére MICS ve ISM bandlarinda islevsel olacak sekilde
anten benzetim modeli yapilmustir. Sekil 4.4 optimizasyonu yapilmis antenin
benzetim modelini gostermektedir. Sonugta iki tane Ters — L ve bir tane Ters — F
antenden olusan mikroserit antenin MICS ve ISM bandlarinda g¢aligmasi hedefi

saglanmistir.
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Anten benzetim modelinin 6rnek 2 viicut doku ortam modeli icerisindeki

frekansa bagl geri doniis kayip grafigi Sekil 4.5 de verilmistir.

° I
= Benzetim Modeli{
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e \\ / T~
X .10 ~.
2 \
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Sekil 4.5 Anten Benzetim Modeli Geri Doniis Kaybi1

Anten benzetim modeline ait sayisal parametreler ve degerler Sekil 4.6 ve

Tablo 4.1 de verilmektedir.
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Sekil 4.6 Anten Parametreleri

Tablo 4.1 Anten Parametreleri Sayisal Degerleri

L 20 mm
w 20 mm
a 0.5mm
b 53 mm
Hat Genisligi 0.8 mm

Anten benzetim modeli CST Microwave Studio programi kullanilarak
yapilmistir. Problemin ¢6ziimiinde genis frekans bantli benzetim calismalari i¢in

uygun olan Transient Solver tercih edilmistir.
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4.2 Anten Uretim ve Olciim Sistemi

Benzetim o6lglim sonuglart elde edilen antenin dogrulugunu test etmek igin
antenin {iretimi yapilmistir. Anten {iretimi benzetim modeli dogrultusunda
gerceklestirilmistir. Uretimde anten alt tabaka katman igin dielektrik sabiti 2.2 olan
Rogers RT5880 malzemesi kullanilmistir. Rogers RT5880 alt katman malzemesi
0.127 mm kalinliga sahiptir. Uretilen anten Sekil 4.7 de gosterilmektedir.

Sekil 4.7 Uretilen Anten Modeli

Uretimi yapilan antenin 6l¢iim sonuglart TUBITAK — BILGEM - UEKAE
Anten Test ve Arastirma Merkezi’ nde gerceklestirilmistir. Olciim agsamasinda kisim
3 de yapilan doku ornekleri kullanilmistir. Antenin herbir doku sivi modeli i¢inde
ayrt ayrt Olgiimleri yapilmistir. Tim Olglimler i¢in frekans araligi 0.2 — 3 GHz

araliginda secilmistir. Sekil 4.8 anten 6l¢iim sistemini gostermektedir.



Sekil 4.8 Anten Olg¢iim Sistemi ve Doku Ornekleri
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Sekil 4.9 antenin her bir doku igindeki anten geri doniis kaybi Ol¢iim

sonuglarini gostermektedir.
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Sekil 4.9 Doku S1vi Orneklerinde Anten Olgiim Sonuglari

3

Elde edilen 6lgtim grafiklerinden 6rnek 2 ortamindaki antenin 6lgiim sonuglari

benzetim modeline uygunluk gostermektedir. Antenin sadece 6rnek 2 ortamindaki
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Ol¢iim ve benzetim sonuglar i¢in anten geri doniis kayip grafigi Sekil 4.10 de

verilmistir.
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Sekil 4.10 Ornek 2 I¢in Anten Benzetim ve Ol¢iim Sonuglar

5. BULGULAR VE TARTISMA

Benzetim ve 6l¢tim sonuglart karsilastirildiginda 6lgtim sonuglarinin rezonans
frekanslar1 agisindan daha iyi oldugu bulunmustur. Anten analiz ve tasariminda
gerceklestirilmesi  hedeflenen sonuglara ulasildigi  goriilmektedir. Medikal
uygulamalara yonelik haberlesmede kullanilan MICS bandinda antenin rezonansi
saglanmistir ve bu rezonans, gergeklestirilen antende L1 uzunluklu kisim ile elde
edilmistir. Benzetim modelindeki anten geri doniis kaybina gore o6l¢iim sonuglar
daha iyi bulunmustur. Burada anten rezonanst 398 — 436 MHz frekanslar1 arasinda
bulunmaktadir. Bu band igerisinde ayn1 zamanda 433.050 — 434.790 MHz ISM
bandida yer almaktadir. Dolayisiyla tek bir bantta hem MICS (402 — 405 MHz) hem
de ISM (433.050 - 434.790 MHz) olmak fiizere iki band i¢in rezonans
gerceklestirilmistir.

Anten tasarim ve gergeklestirilmesi hedefinde antenin ¢ok bantli olmasi i¢in

istenilen bir diger rezonans frekansi 902 — 928 MHz araliginda ISM band1 i¢in
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saglanmistir. Saglanan bu rezonansi L2 uzunlugu etkilemektedir. Hedeflenen bu

frekanslardaki rezonanslar tibbi haberlesme i¢in olanak saglamaktadir.

Anten tasariminda istenilen bir diger rezonans frekansi implant
haberlesmelerde distan cihazla iletisimi saglamak i¢in standartlarca kabul goren 2.40
— 2.48 GHz frekans araliginda ISM bandimi elde etmektir. Bu ise VSWR (Standing

Wave Ratio - duran dalga orani) < 3 i¢in saglanmaktadir.

Kablosuz endoskopi uygulamalarinda yutulabilir antenler i¢in kullanilan
frekans bir¢cok c¢alismada 500 MHz olarak alinmaktadir. Elde ettigimiz Olgiim
sonuclarinda Sekil 4.10 da goriillen antenin ikinci rezonansi kablosuz telemetri
iletisimleri i¢in bu referans degerine yakin bulunmustur ve kablosuz uygulamalarda

yiiksek ¢oziintirliiklii goriintii iletimi i¢in yeterli bant genisligine sahiptir.

Ekit uygulamalar1 igin genis bantli anten analiz tasarim ve gergeklestirilmesi
baslikli tez ¢calismamizda tezin amacina yonelik ¢aligmalar yapilmis ve anten {iretimi

yapilarak benzetim 6l¢iim sonuglart dogrulanmistir.
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SONUCLAR

Bu tez calismasinda ilk olarak biyomedikal alanda implant uygulamalara
yonelik genis bantli bir anten tasarimi yapilarak benzetim sonuglar1 elde edilmistir.
Antenin ger¢ek ortamdaki 6l¢lim sonuglari i¢in anten {iretimi ve deri doku benzeri jel
yapilarak ol¢iim ve benzetim sonuglart karsilastirilmistir. Veri sonuglari bir bildiri ile

uluslararasi bir konferansta sunulmustur.

Ikinci olarak kablosuz endoskopi uygulamalarina yonelik yutulabilir sistemlere
dair tasarimlar incelenmistir. Kablosuz endoskopi islemlerinde yutulabilir bir kapsiil
icin kapsiiliin i¢inde ve yiizeyinde olmak iizere iki anten tasarimi yapilmistir.
Tasarlanan antenler ve uygulamalarina yonelik amaglar ulusal bir kongrede
sunulmustur. Ayrica kablosuz uygulamalara yonelik gelisen sistemlerde biyometrik

veri aktarimi i¢in sistem tasarimi olusturularak ulusal kongrede sunulmustur.

Son olarak genis band igerisinde birka¢ uygulamaya yonelik kullanilabilecek
¢ok bantli mikroserit anten tasarim ve tiretimi yapilmistir. Laboratuvar ortaminda test
etmek i¢in viicut doku sivisina es malzeme yapilarak 6l¢lim ve benzetim sonuglari
karsilastirilmistir.  Sonuglar tipta kullanilan frekans araliklart icin  medikal

uygulamalar agisindan uygun bulunmustur.
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