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OZET

BIYOTELEMETRI SISTEMLERI iCiN OPTIK OLARAK FREKANSI
YAPILANDIRILABILIR iIMPLANT ANTEN TASARIMI

Mert CIFLIK
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Danisman: Prof. Dr. Siddik Cumhur BASARAN
Temmuz 2023; 68 sayfa

Biyotelemetri sistemleri ile c¢esitli hastaliklarin erken teshisi ve takibi
yapilabilmekte, viicut icerisinde gerceklesen kan seker orani, nabiz atis hizi, viicut
sicakligl, damar basinct gibi fizyolojik olaylara ait bulgular anlik olarak
toplanabilmekte, hastanin yasam kalitesi artirilabilmektedir. Biyotelemetri sistemleri
yardimi ile elde edilen veriler, implant mikroserit antenler araciligiyla dis diinyaya
aktarilmaktadir. Bu islem, FCC (Federal Communications Commission) tarafindan
tahsis edilen MICS (402 — 405 MHz), MedRadio (401 - 406 MHz), ISM (433 — 435
MHz), ISM (902 — 928 MHz) ve ISM (2.40 — 2.48 GHz) gibi frekans bantlarinda
gerceklestirilebilmektedir. Etrafini ¢evreleyen doku icinde performans sergileyen
implant antenlerin, yerlestirildigi doku c¢esidi degistiginde 1s1ma karakteristigi
degismekte ve haberlesmenin gergeklestirilememesine yol agmaktadir. Bu kapsamda, bu
tez caligmasinda biyotelemetri uygulamalarinda kullanilmaya uygun, kompakt yapili,
kullanilan anahtarlama elemaninin kapali ve ag¢ik durumlar1 arasinda gegis yapilip
frekans1 yapilandirilarak yerlestirildigi doku ¢esidi degistirildiginde g¢alisma frekans
bandim1 koruyabilen ve ayni doku i¢inde calisma frekans bantlarini degistirebilen
frekans1 yeniden yapilandirilabilir implant anten tasarimlar1 gelistirilmistir.

Onerilen antenler, kare ve dairesel geometriye sahiptir ve her iki anten koaksiyel
besleme teknigi ile uyarilmaktadir. Anten boyutunu kii¢iiltmek ve bant genisliklerini en
1yi seviyelerde tutmak i¢in ana 1s1ma elemanlar1 olarak yarik halka (YH) ve kivrimh
yap1 (KY) rezonator yapilari se¢ilmistir. Kivrimli yapilar, rezonator iizerinde bulunan
akim yollarinin uzunlugunu artirarak minyatiirizasyona, yarik halka yapilar ise hem bant
genisliginin iyilestirilmesine hem de i¢ ice yerlestirilmesi sebebiyle minyatiirizasyona
katkida bulunmaktadir. Frekans yapilandirilmasi 6zelligi antene harici olarak eklenen
bir PIN-Fotodiyot ile gergeklestirilmistir. Fotodiyot, disaridan uygulanan bir 1s1k
yardimi ile agik duruma getirilerek anahtarlama iglemi yapilmaktadir. Tasarlanan
antenlerden biri deri, kas ve yag olmak tizere li¢ farkli dokuda performans sergilemekte;
fotodiyot, anten deri ve kas dokulari icerisinde iken kapali, yag dokusu igerisinde iken
ise agik konuma getirilerek frekansi ayarlanabilmektedir. Tasarlanan diger anten ise
sadece kas dokusunda performans sergilemekte, fotodiyot kapali konumda iken ISM-2.4
GHZ bandinda, acik iken ise MICS, MedRadio, ISM-433 MHz, ISM-915 MHZ ve
ISM-2.4 GHz bantlarinda ¢alismaktadir. Sayisal tasarimlari CST Microwave Studio
aracﬂlglyla gerceklestirilen antenin testleri i¢in prototip iiretimi gerceklestirilmistir.
Uretilen antenin lgiimleri, ilgili frekanslarta insan deri dokusu 6zelligi gosteren sivi
fantom igerisinde (In-vitro), temin edilen domuz kiymasi igerisinde ve etik kurallara
uygun sekilde canli domuz igerisinde (In-vivo) gergeklestirilmistir. Antenlerin benzetim



ve Ol¢iim sonuclarina gore geri doniis kaybi1 ve 1sima Oriintlisii karakteristikleri
karsilastirildiginda, olduk¢a uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Sonu¢ olarak bu tez c¢aligmasinda Ozgiin olarak gelistirilmis frekansi
ayarlanabilir implant antenlerin, biyotelemetri uygulamalar1 i¢in kullanilan MICS ve
ISM bantlarinda gosterdigi 1s1ma karakteristikleri, kompakt yapist ve yeniden
ayarlanabilme 06zelligi goz Oniinde bulunduruldugunda bu sistemlerde kullaniminin
uygun oldugu ve literatiirde etki faktorii yiiksek bir ¢ikt1 yaratarak gelecekte yapilacak
olan ¢alismalara 151k tutacagi degerlendirilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Biyotelemetri, frekans yapilandirmasi, ISM, implant
anten, MICS, mikroserit anten, PIN-Fotodiyot.
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ABSTRACT

OPTICALLY FREQUENCY RECONFIGURABLE IMPLANTABLE ANTENNA
DESIGN FOR BIOTELEMETRY SYSTEMS

Mert CIFLIK
MSc Thesis in Electrical-Electronics Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Siddik Cumhur BASARAN
July 2023; 68 pages

Thanks to biotelemetry systems, early diagnosis and follow-up of various
diseases can be made, the findings of physiological events such as blood sugar rate,
pulse rate, body temperature, vascular pressure can be collected instantly and the
patient's quality of life can be increased. The data obtained with the help of biotelemetry
systems are transferred to the outside world through implantable microstrip antennas.
This operation can be performed in frequency bands allocated by the FCC (Federal
Communications Commission) such as MICS (402 — 405 MHz), MedRadio (401 — 406
MHz), ISM (433 — 435 MHz), ISM (902 — 928 MHz) and ISM (2.40 — 2.48 GHz). The
radiation characteristics of the implant antennas, which perform in the surrounding
tissue, change when the type of tissue they are placed in changes, leading to the inability
to communicate. In this thesis, a compact structured implant antenna design suitable for
use in biotelemetry applications, with a reconfigurable frequency, which can maintain
the operating frequency band and change the operating frequency bands in the same
tissue when the tissue type is changed by configuring the frequency by switching
between the closed and open states of the used switching element, has been developed.

The proposed antennas have square and circular geometry and both antennas are
excited by coaxial feeding technique. In order to reduce the antenna size and keep the
bandwidths at the best levels, split-ring (SR) and meander-line (ML) resonator
structures were chosen as the main radiation elements. Convoluted structures contribute
to miniaturization by increasing the length of the current paths on the resonator, while
split-ring structures contribute to both improving the bandwidth and miniaturization due
to intertwine. Frequency configuration feature is realized with a PIN-Photodiode added
externally to the antenna. The photodiode is switched on with the help of an externally
applied light and switching is performed. One of the designed antennas performs in
three different tissues: skin, muscle and fat; The frequency can be adjusted by turning
the photodiode to the closed position when the antenna is in the skin and muscle tissues,
and on position when it is in the fat tissue. The other antenna designed performs only in
muscle tissue, works in the ISM-2.4 GHz band when the photodiode is off, and works in
the MICS, MedRadio, ISM-433 MHz, ISM-915 MHZ and ISM-2.4 GHz bands when it
is on. Prototype production was carried out for the tests of the antenna, whose numerical
design was carried out through CST Microwave Studio. The measurements of the
produced antenna were carried out in a liquid phantom (In-vitro) showing the
characteristics of human skin tissue at the relevant frequencies, in the pork minced meat
supplied and in live pig (In-vivo) in accordance with ethical rules. When the return loss
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and radiation pattern characteristics of the antennas are compared according to the
simulation and measurement results, it is observed that they are quite compatible.

As a result, in this thesis study, considering the radiation characteristics,
compact structure and reconfigurabilty of the originally developed frequency adjustable
implant antennas in MICS and ISM bands used for biotelemetry applications, it is
appropriate to use in these systems and by creating an output with a high impact factor
in the literature, It is considered that it will shed light on the future studies.

KEYWORDS: Biotelemetry, frequency reconfigurabilty, ISM, implantable antenna,
MICS, microstrip antenna, PIN-Photodiode.

COMMITTEE: Prof. Dr. Siddik Cumhur BASARAN
Prof. Dr. Selguk HELHEL

Asst. Prof. Dr. Yusuf OZTURK
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ONSOZ

Bu tez c¢alismasi, biyotelemetri sistemleri i¢in frekansi ayarlanabilir implant
anten tasarimlar1 hakkindadir. Gelisen teknoloji ile beraber artan tip ve miihendislik
ortak uygulamalar1 kapsaminda gelistirilen biyotelemetri sistemleri ihtiyaglarinin
karsilanmasi hedeflenmistir. Gelecekte bu konuda yapilacak ¢alismalara 151k tutmasi
timit edilmektedir.

Bu siiregte desteklerini hicbir zaman esirgemeyen aileme, iyi bir akademisyen
olma yolunda bana yol gosteren degerli danismanim Prof. Dr. S. Cumhur BASARAN’a,
Olctim siireglerinde biiylik yardimlart dokunan Prof. Dr. Selguk HELHEL, Prof. Dr.
Murat CANPOLAT, Dog. Dr. Ozgiir DANDIN ve Dr. Ogr. Uyesi Yusuf OZTURK
hocalarima tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

& : Elektriksel gecirgenlik
o : Elektriksel iletkenlik
p : Kiitle yogunlugu

s - Pi

Kisaltmalar

CP : Dairesel Polarizasyon
dB : Desibel

DC : Dogru Akim

DDOFY-IMA : Degisken Doku Optik Olarak Frekansi Yeniden Yapilandirilabilir
Implant Edilebilir Mikroserit Anten

ETSI : Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitiisi
FCC : Federal Iletisim Kurulu

GHz : Giga Hertz

GPS : Kiiresel Konumlama Sistemi

gr : gram

GSM : Mobil Iletisim i¢in Kiiresel Sistem
ISM : Endiistriyel, Bilimsel ve Medikal Bant
ITU : Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi
LHCP : Sol El Dairesel Polarizasyon

LP : Dogrusal Polarizasyon

LTE : Uzun Vadeli Evrim
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MedRadio  : Tibbi Cihaz Radyo iletisim Servisi

MEMS : Mikro Elektrik Mekanik Sistemler
MHz : Mega Hertz

MICS : T1bbi Implant iletisim Servisi

MMIC : Monolitik Mikrodalga Entegre Devre

MOSFET : Metal Oksit Yari Iletken Alan Etkili Transistor

PIN : P-tipi ve N-tipi madde birlesimi
RF : Radyo Frekans

RHCP : Sag El Dairesel Polarizasyon
SAR : Ozgiil Emilim Oran1

SDOFY-IMA : Sabit Doku Optik Olarak Frekans: Yeniden Yapilandirilabilir implant
Edilebilir Mikroserit Anten

UMTS : Evrensel Mobil Telekomiinikasyon Sistemi
UWB : Ultra Genis Bant
WLAN : Kablosuz Yerel Ag
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1. GIRIS

Insan sagliginin ve yasam kalitesinin en iyi seviyede tutulmas1 insanlik igin her
zaman birinci Oncelik olmustur. Bu ama¢ dogrultusunda yapilan ¢aligmalarin temelleri
1800’lii yillara dayansa da gelisen teknoloji ile birlikte tip ve miihendislik bilimlerinin
kesisim kiimesinde artis meydana gelmis, 1960’11 yillarin baslarinda implant edilebilir
kalp pillerinin {iretilmesinin ardindan  biyotelemetri  sistemlerinin  medikal
uygulamalarda edindigi yer biiyiilk ivme kazanarak artig gostermistir. Sagliksal
sorunlarin erken teshisi ve tedavisinde oldukc¢a Oonemli yere sahip olan biyotelemetri
sistemleri, insan veya diger canlilarin fizyolojik verilerinin uzaktan takip edilmesine ve
bu verilerin kolaylikla islenmesine katki saglamaktadir. Kan sekeri, kalp atis hizi ve
viicut sicakligr degerlerinin Olgiilmesi, kalp pilleri, endoskopi cihazlar1 ve beyin
implantlar1  biyotelemetri sistemleri yardimi ile gergeklestirilebilen medikal
uygulamalara 6rnek olarak gosterilebilir (Zeng vd. 2008).

Kablosuz haberlesme uygulamalarinda kullanilan alici-verici sistemlere, implant
edilebilir sistemlerin entegre edilmesi ile telemetri sistemleri alaninda biiyiik bir atilim
gerceklesmistir. Yogunlukla tibbi uygulamalarda kullanilan, tek ya da ¢ift yonli
haberlesmeye imkan tantyan implant edilebilir kablosuz telemetri sistemleri ¢alisma
prensiplerine ve kullanilan anten tiplerine gore iki ana baslik altinda toplanabilir.

e Pasif sistemler

e Aktif sistemler

1.1. Pasif Sistemler

Implant ve harici alict arasindaki kablosuz haberlesmenin endiiktif devre
elemanlar1 ile gerceklestirildigi sistemler Pasif sistemler olarak adlandirilir. Bu
sistemlerde kullanilan sensorler genellikle mikro boyutlarda bir kapasitans ve endiiktans
elemaninin farkli konfigiirasyonlarda birlestirilmesi ile olusturulur. Olgiilmek istenilen
fizyolojik verinin biiyiikliigline bagli olarak degisen kapasitans degeri, sensoriin LC
rezonans frekansini etkiler. Endiiktans veya kapasitanstaki bu degisiklik, harici bir anten
araciligr ile gonderilen elektromanyetik dalga yardimi ile sensoOriin rezonans
frekansindaki degisimleri algilayabilir. Yiizey akustik rezonans (Liang vd. 2011,
Murphy vd. 2013) ve piezorezistif (Inoue vd. 2019) elemanlarin kullanildigr ya da
frekans kaymasi yerine verinin sayisal degerinin yansitildig1 (DeHennis ve Wise 2006;
Schlierf vd. 2007; Cong ve Young 2009; Chow vd. 2010; Romain vd. 2011; Cheong vd.
2012; Cleven vd. 2012) sistemler literatiirde yer edinmistir. Alic1 verici arasindaki
haberlesme 400 MHz - 433 MHz gibi diisiik frekanslarda saglanmaktadir (Scanlon vd.
1997; Crumley vd. 1998; Scanlon vd. 1999). Bu tip sistemlerde ¢evrim (loop) antenler
kullanilir. Bunun sebebi, ¢evrim antenlerin yakin alan bolgesinde diisiik empedans
gostererek kuplajlamay1 kolaylastirmasidir (Curto ve Ammann 2006).
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1.2 Aktif Sistemler

Viicut i¢inde gergeklesen fizyolojik degisikliklere ait verileri sensor yardimi ile
okuyan ve okunan bu verileri bir anten aracilig1 ile harici bir cihaza aktaran sistemler
aktif sistem olarak adlandirilir. Bu sistemlerin temel bilesenleri; sensor yardimi ile
toplanan fizyolojik veriyi anlamli hale getirecek sekilde isleyen bir mikroislemeci,
islenen veriyi harici cihaza aktaracak bir alici-verici modiil, islemsel yiikseltegler,
anahtarlama elemanlari, tim elektronik devre elemanlarina enerji saglanacak gii¢
kaynag1 ve son olarak verinin harici cihaza aktarilmasi isleminde sistemin nihai elemani
olan implant edilebilir anten olarak siralanabilir. (Wang vd. 2005). Viicut igerisine
yerlestirilen bir sensor yardimi ile Olgiilen fizyolojik verinin, kablosuz olarak dahili
(viicut i¢i) modiilden harici (viicut dig1) modiile aktarilmasi ve harici modiilde toplanan
verilerin anlik olarak izlendigi aktif sistemlere (Theodor vd. 2014, Unadkat vd. 2015,
Caldara vd. 2016) calismalar1 6rnek olarak gosterilebilir. Aktif sistemlerin 6zellikle
dahili modiiliiniin minyatiirizasyonu oldukca 6nemlidir. Bu sebep, sistem elemanlarinin
kiigiik boyutlarda se¢ilmesi ve minyatiir anten kullanilmasi ihtiyacin1 beraberinde
getirir. Kullanilacak implant edilebilir anten kii¢iikk boyutlu, hafif ve sisteme uyum
saglayacak yapida olmalidir. Bunlarin yani sira, antenin 1g1ma karakteristigi uluslararasi
standartlarca kabul edilen degerleri de saglamalidir.

Kullanilan sistemin haberlesme mesafesinin artirilmasi, sistem boyutunun
kiigiiltiilmesi ve kompakt bir sistem hedefi gibi durumlarda aktif sistemlerin kullanimi
one c¢ikmaktadir. Viicut i¢i haberlesme uygulamalarinin en iyi performansta ¢aligmasi
icin kullanilacak implant edilebilir antenin ¢ift ya da ¢oklu bant olmasi1 hedeflenir. Bu
bantlardan biri verinin transferi digeri ise uyku modu 6zelligi i¢in kullanilir. Doku
icerisinde gerceklesen tibbi haberlesme uygulamalart icin Avrupa Telekomiinikasyon
Standartlar1 Enstitiisii (ETSI) tarafindan medikal implant haberlesme sistemi (Medical
Implant Communication System: MICS) bandi ayrilmistir. MICS bandi frekans
spektrumunda 402-405 MHz frekanslar1 arasinda tanimlidir. Bu frekans bandi viicut
icerisindeki 1yi iletkenligi, yiiksek veri hizi ve iki metreye kadar olan haberlesme
mesafesi ile 6n plana ¢ikmaktadir (Islam ve Yuce 2016). Aktif sistemler, blinyesinde
bulundurdugu elektronik devre elamanlarinin caligmasi i¢in gii¢ kaynagina ihtiyag
duyar. Bu devre elemanlarinin sadece veri toplanacagi zaman araliklarinda agik olmasi
yeterlidir. Aksi halde smirli bir c¢alisma siiresine sahip olacaktir. Bu ihtiyag
dogrultusunda kullanilan implant edilebilir antenin endiistriyel, bilimsel ve tibbi
(Industrial, Scientific, and Medical: ISM) bantta performans sergilemesi ihtiyaci ortaya
cikmistir. ISM bandi bir¢ok frekans araligina sahip olsa da medikal uygulamalarda en
yaygin kullanilan 2.40 — 2.48 GHz bandidir. Bu frekans bandinda dahili sisteme harici
sistemden gonderilecek uyku modu sinyali ile stirekli gii¢ tiiketen elektronik devre
elemanlarinin enerjisi kesilerek sistem daha uzun siire kullamilabilir hale getirilir.
Frekansin ve bant genisliginin artirilmasi ile iletisim alan1 da artis gosterir. Literatiirde
cesitli mikroserit anten konfigiirasyonlar1 onerilmis veya telemetri uygulamalar1 igin
kullanilmastir.

Yiiksek dielektrik gegirgenlige sahip deri, kas ve yag gibi biyolojik kayiph
dokularin igine yerlestirilen antenin sergiledigi 1s1ma karakteristigi, dokularin elektriksel
gecirgenlik (g,), elektriksel iletkenlik (o) ve kiitle yogunlugu (p) gibi sicaklik ve
frekans ile degisen parametrelerine bagli oldugu i¢in degisiklik gosterir. Frekansin
artmasi elektriksel gecirgenlikte azalmaya yol acarken, elektriksel iletkenlik degerinin
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artmasina sebep olur. Bu sebeplerden dolayi kiiciik boyutlarda verimli bir anten
tasarlamak bir¢ok zorlugu beraberinde getirir.

1.3 Implant Edilebilir Mikroserit Antenler

Implant edilebilir sistemlerde duyulan kiiciik boyut, kompakt tasarim, coklu bant
performansi1 gibi ihtiyaglar1 karsilayan ve yayginlikla kullanilan mikroserit yama
antenler, diisiik profilleri, hafif yapisi, diisiik maliyetleri, tasarim asamasinda sagladigi
yuksek esneklikleri ve diger sistem elemanlar1 ile gosterdigi yiiksek uyumlulugu
sebebiyle tercih edilmektedirler. Bu antenler, radyo ve kablosuz haberlesme
uygulamalarinda, yiiksek performansli ugaklar, uzay araglari, uydu sistemleri ve
savunma sanayii uygulamalarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir (Balanis 2005).
Mikroserit antenler iizerine yapilan calismalarin temeli 1953 yilina (Mehta 2015)
dayanmakta ve 1970'li yillardan sonra bu tip antenler ile ilgili yapilan g¢aligmalar
ivmelenerek artis gostermistir. Sekil 1.3'te verilen tipik bir mikroserit anten, dielektrik
taban malzemesinin {ist yiizeyine yerlestirilmis iletken 1s1ma elemani ve alt yiizeyinde
bulunan iletken toprak yilizey katmanlarindan olusur. Anten beslemesi, taban malzeme
tizerinden bir koaksiyel besleme hatti ya da bir mikrogerit besleme hatti ile
gerceklestirilebilir. Mikroserit antenlerin tiretimi baskili devre teknolojisi yardimiyla
yiiksek maliyet gerektirmeden gerceklestirilebilir ve monolitik mikrodalga tiimlesik
devreler (MMIC'ler) ile uyumludur. Bu antenler, tasarim kolaylig1 sebebiyle rahatlikla
minyatiirlestirilebilir, genis bant ya da ¢oklu bant uygulamalarinda tercih edilebilir.

Toprak Yiizeyi

—
‘——‘__\
.

Taban Malzeme —

Sekil 1.1. Mikroserit anten yapisi
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Tasarimi ve iretimi kolay olmasina ragmen, diisiik frekans uygulamalarinda
kullanilan mikroserit antenlerin birgogu dar bant karakteristige ve biiyiik boyutlara
sahiptir. Implant edilebilir uygulamalarda kullanilmas1 hedeflenen mikroserit antenlerin
minyatiir hale getirilmesi ve bant genisliginin iyilestirilmesi gerekmektedir. Yiiksek
dielektrik sabitine sahip taban malzemesi kullanilarak tasarlanan implant edilebilir
mikroserit antenlerde efektif dalga boyu kisalir, dogal olarak anten boyutu kii¢iiliir ve
diisiik rezonans frekans noktalarinin elde edilmesi kolaylasir. Se¢ilen taban malzemenin
kalinlig1 arttikga rezonans frekansi ve bant genisligi artar, azaldik¢a rezonans frekansi
ve bant genisligi azalir. Bu sebeple diisiik rezonans frekans bandi elde etmek igin
dielektrik sabiti yliksek fakat ince bir taban malzeme gereklidir (Kiourti ve Nikita
2012). Mikroserit antenlerin dezavantajlarina diisiik verimlilik, sinirli glic kapasitesi,
zayif polarizasyon ve 1s1ma performansi 6rnek olarak gosterilebilir.

Mikroserit antenlerin besleme konfiglirasyonlarinin anten performansina olan
etkisi biiyliktiir. Bu sebeple farkli besleme yontemleri gelistirilmistir. Yaygin olarak
kullanilan besleme ¢esitlerine 6rnek olarak; es eksenli hat besleme, mikroserit besleme,
es yiizey dalga kilavuzlanmis besleme gosterilebilir. Besleme yonteminin secilmesini
esnasinda bir¢cok etken gbéz Oniinde bulundurulur. Bu etkenler arasinda en onemlisi
empedans uyumu yani besleme hatt1 ile 151ma elemani arasindaki gii¢ iletim verimidir.
Iyi bir empedans uyumu ile yiizey dalgalarmin, istenmeyen 1s1malarmn ve bu 1s1malarin
anten performansina olan olumsuz etkilerinin engellenmesi miimkiin olmaktadir.

Mikroserit hat besleme, mikroserit antenlerde kullanilan en basit besleme
yontemidir. ‘Sekil 1.4 (a)’da goriildiigii lizere bu yontemde besleme hatt1 ile 1s1ma
elemant ayni taban malzeme {lizerine konumlandirilmig ve birbirlerine temas
etmektedirler. Uretim ve tasarim asamalarmi kolaylastiran bu besleme ydntemi dar bant
anten karakteristigini beraberinde getirmektedir. Bant genisliginin artirilmasi igin
kullanilan taban malzemesinin kalinliginin artirilmasi ¢6ziim olarak gosterilebilir fakat
bu durumda ise beslemeden kaynaklanan parazitik 1s1ma ve yiizey dalgalarini artig1 gibi
sorunlar ortaya cikacaktir (Balanis 2005). Besleme hattinin genisliginin yama
boyutlarina oranla daha kii¢iik olmasi empedans uyumunu giiglestiren bir durumdur.
Ancak empedans uyumu herhangi bir uyumlandirma devresine ihtiya¢ kalmadan
yamada bosluklar olusturarak ya da besleme hatt1 ile yama arasina kuplaj boslugu
eklenerek artirilabilir. Fakat eklenen bu bosluk gii¢ kaybina da sebep olmaktadir (Garg
vd. 2001).

Es yiizey dalga kilavuzlanmis beslemede, mikroserit hat beslemenin aksine
1s1ma elemant ve toprak yiizeyi ‘Sekil 1.4 (b)’deki gibi ayni diizleme yerlestirilmistir.
Yama ile toprak ylizey arasindaki bosluk degistirilerek empedans uyumu saglanabilir
(Liang vd. 2005, Ma ve Tseng 2006, Rahman vd. 2007, Ur-Rehman vd. 2015).
Avantajlart arasinda, diisiik yansima orani (Smith ve Williams 1992), genis bant
karakteristik sergilemesi (Basaran ve Sertel 2013) ve kolay iiretilebilirligi gosterilebilir.
Bu besleme yontemi, kalin taban malzeme gereksinimi sebebiyle diisiik profilli anten
tasarimini ve diisiik frekans uygulamalari i¢in kullanimini zorlastirmaktadir.

Es eksenli hat besleme, ‘Sekil 1.4 (c)’de goriildiigii lizere es eksenli bir kablo
toprak yiizeyinin altina yerlestirilmis ve kablonun i¢ iletkeni taban malzemeyi delerek
1s1ma elemanina, dis iletkeni ise toprak yiizeyine baglanmaktadir. Yaygin olarak
kullanilan bu besleme tipinde empedans uyumlulugu beslemenin konumuna gore
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degismektedir. Dezavantaj olarak, taban malzemesinin delinerek i¢ iletkenin 1sima
elemanina baglanmasi gosterilebilir. Bu besleme yonteminde dar bant karakteristik elde
edilebilecegi gibi bant genisligini artirmak i¢in taban malzemesi kalinliginin artirilmasi
1s1ma performansini olumsuz etkileyebilir (Garg vd. 2001).

Taban Malzeme Taban Malzeme
4

I

Yama

Mikroserit Hat

e

Toprak‘Yﬁzcyi

Toprak Yiizeyi

(a) (b)

Yama

Top rak*Y iizeyi

Es Eksenli Hat

(©)

Sekil 1.2. Mikroserit anten besleme cesitleri; a) Mikroserit hat besleme; b) Es yiizey
dalga kilavuzlanmis besleme; ¢) Es eksenli hat besleme

1.4 Yeniden Yapilandirilabilir Mikroserit Antenler

Kablosuz haberlesme sistemlerinin uygulama alanindaki ¢esitliligin artmasiyla
birlikte mikroserit antenlere duyulan ihtiya¢ zamanla artig gostermistir. Geleneksel
mikroserit antenler belirli frekans bantlarinda calisirlar. Bir anten ¢ift ya da ¢oklu bant
performans sergileyebilir. Fakat, antenin performans sergiledigi bant sayist artirilmak
istendiginde; biiyiik boyut, diisiik verimlilik, diisiik 1s1ma kazanci gibi sorunlar ortaya
cikabilir. Coklu bant performansin bir adet anten ile saglanamadig1 durumlarda entegre
edilmesi hedeflenen sistemde farkli frekans bantlarinda calisan birden fazla anten
kullanma ihtiyac1 dogar. Bu durum, antenin sistemde kapladigi hacmi artirarak kompakt
bir sistem tasarlama hedefine engel olur. Yeniden yapilandirilabilir mikroserit antenler,
calisma bandi sayisimi artirarak birden fazla anten kullanma gereksinimini ortadan
kaldirir, minyatiirizasyona katki saglar, anten performansini iyilestirir. Bu sayede bir
anten ile birden fazla cihaz ile haberlesme saglanabilir. Degisen ortam kosullarina uyum
saglamak ve farkli frekans bantlarinda performans sergilemek iizere anten rezonator
geometrisini ve akim yollarin1 yeniden olusturma yetenegine sahip bu antenler tipik bir
mikroserit anten ile ayni karakteristik 6zelliklere sahiptirler. Yeniden yapilandirilabilir



GIRIS M. CIFLIK

mikroserit antenler ¢ok sayida haberlesme bandin1 (UMTS, MICS, GPS, GSM, ISM,
WLAN, LTE, Bluetooth vb.) desteklemektedirler.

Bir mikroserit antenin yeniden yapilandirmasi, antenin rezonator ylizeyi
tizerinde bulunan yama yollarini harici olarak eklenen bir pasif anahtarlama elemanlar1
yardimt ile olusan akim dagilimini degistirir, yama yollarini artirarak ya da azaltarak
151ma karakteristigini etkiler. Antenin yeniden yapilandirilmasi isleminde, eklenen pasif
anahtarlama elemanin akim yollarini yeniden olusturmasi ile devreye giren yeni yollar
birden fazla frekans bandini etkileyebilir. Bu sorun, farkli frekans bantlarinin ayni anda
elde edilmesi giicliigiinii beraberinde getirir. Bunlarin yani sira, olusan yeni yama
yollar1 antenin verimine, empedans uyumuna, kazancina ve 1sima performansina
olumsuz yonde katki saglayabilir. Bu sorunlar anten tasarimi sirasinda karsilasilabilecek
ve tasarimi zorlastirabilecek etkenler arasinda gosterilebilir. Yeniden yapilandirilabilir
mikrogerit antenler, yapilandirma 6zelliklerine gore {i¢ baglik altinda toplanabilir.

e Frekansi yeniden yapilandirilabilir mikroserit antenler
¢ Isima orilintlisii yeniden yapilandirilabilir mikrogerit antenler

e Polarizasyonu yeniden yapilandirilabilir mikroserit antenler

1.4.1 Frekans: yeniden yapilandirilabilir mikroserit antenler

Frekansi yeniden yapilandirilabilir mikroserit antenlerin ¢alisma frekanslari
kullanilan anahtarlama ¢esidine gore yapilan miidahale sonucunda anlik olarak
ayarlanabilir. Bu tip antenlerde yeniden yapilandirma sonucunda aktif frekans bantlarini
degistirilebildigi gibi aktif frekans bantlar1 degistirilmeksizin yeni frekans bantlar
eklenerek aktif frekans bandi sayisi artirilabilir. Bir mikroserit antenin elektriksel
boyutu rezonans frekansina bagli olarak degisim gosterdiginden, yeniden
yapilandirilarak rezonans frekansi degistirildiginde elektriksel boyutu kiiciilebilir ya da
biiyiiyebilir. Ek olarak, yeniden yapilandirma islemi sonrasinda antenin artan ya da
azalan rezonator uzunluklar1 1s1ma karakteristigini etkileyecek, boylelikle empedansi
degisecektir (Khidre vd. 2015). Bu tip antenler, ¢alisma frekanslarinin anlik olarak
degistirilmesini gerekli kilan cesitli kablosuz haberlesme uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilir. Frekansi yeniden yapilandirilabilir mikroserit antenler sayesinde
antenin boyutu, agirligi ve maliyeti azalir. Dahil olduklar1 sisteme de ayni olumlu
katkilart saglar (Khidre vd. 2015, Li vd. 2015).

1.4.2 Isima oriintiisii yeniden yapilandirilabilir mikroserit antenler

Isima oriintiisii kontrol edilebilir bir anten, Oriintii yoniinii istenilen dogrultuya
yonlendirebildigi ve haberlesme verimliligini artirabildigi i¢in birgok uygulamada tercih
edilmektedir. Bir radar sisteminde, 151ma Oriintiisiiniin hizli bir sekilde yapilandiriimasi
ile hiizme yoniinii etkin sekilde kontrol edebilen anten ile dairesel eksende tam bir
tarama gerceklestirilebilir, hedeflenen 1s1ma Oriintiisii yoniinde giiriiltiili bir sinyal
mevcut ise Oriintli yapilandirilarak haberlesme kalitesi artirilabilir (Yang vd. 2019),
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tibbi uygulamalarda viicudun i¢i ile dis1 arasindaki haberlesmeyi gelistirebilir ve
istenmeyen yonlerdeki 1simay1 Onleyebilir. Anten rezonator ylizeyi iizerindeki akim
yollarin 1g1ma Oriintiisiinii dogrudan etkilemektedir (Lu vd. 2016). Bu tip antenlerde,
1s1ma Oriintiisii yeniden yapilandirilirken sabit calisma frekanslari korunur, oriinti
istenilen yone yapilandirilir, bdylelikle 1s1yan elektromanyetik enerjinin en verimli
sekilde yayilimi saglanir (Deng vd. 2018).

1.4.3 Polarizasyonu yeniden yapilandirilabilir mikroserit antenler

Polarizasyonu  yeniden yapilandirilabilir  mikroserit antenler, sistem
performansini iyilestirmek i¢in kiigiik boyut ve yiiksek derecede polarizasyon kontrolii
gibi avantajlara sahiptir. Bu antenler, ihtiya¢ halinde ¢oklu polarizasyon performansi
sergilemek icin 1s1ma Ozelliklerini degistirirler. Polarizasyonu yeniden yapilandirilan
mikroserit antenler, dogrusal, dairesel ya da eliptik polarizasyon sergileyebilirler.
Kablosuz haberlesme uygulamalarinda polarizasyon uyumsuzlugundan kaynaklanan
sorunlar yapilandirilarak giderilebilir. Bu yapilandirma sonucunda g¢alisma frekansi
sabit kalmasina ragmen polarizasyon ¢esidi degismektedir (Qin vd. 2010).

1.5 Yeniden Yapilandirmada Kullanilan Aktif Anahtarlama Elemanlari

Mikroserit antenler, iletken yama yollarinin geometrisinin ihtiya¢ dogrultusunda
sekillendirildigi yapilardir. Yama yollarinin sekillendirilmesi tek basina yeterli olmadigi
durumlarda yiizey akim dagilimini diizenlemek i¢in harici aktif elemanlar kullanilarak
yeniden yapilandirma 6zelligi eklenir. Yapilan bu iyilestirme ile antenin boyutu
kiiciiltiilebilir, calisma frekans bant sayis1 artirilabilir, kazanci 1yilestirilebilir,
polarizasyonu ve 1s1ma Oriintiisii degistirilebilir, anten performansi en iyilestirilebilir
(REF 33. Yeniden yapilandirilabilir antenler, anten geometrisine en uygun olacak
sekilde ¢esitli aktif anahtarlama elemanlar1 kullanilarak tasarlanabilir. Anten
parametrelerinin yeniden yapilandirilmasi; RF MEMS, PIN-Diyot, varaktor diyot ve
fotodiyot gibi cesitli aktif anahtarlama elemanlar1 kullanilarak gergeklestirilebilir.

1.5.1 RF MEMS anahtarlar

Tasabilir sistemler gibi kablosuz haberlesme cihazlari icin MEMS anahtarlama
teknigi kullanilabilir. Bu teknik, temel olarak standart bir mekanik anahtarin
kiigiiltiilmiis bir versiyonudur. RF anahtari, RF sinyalinin akisin1 kontrol eden bir
cthazdir. MEMS anahtarlar, elektrostatik kuvvet kullanilarak acilip kapanan veya
elektrostatik olarak kontrol edilebilen anahtarlar olarak calisir. MEMS anahtarlari,
diisiik gii¢ tiiketimi nedeniyle avantajlidir. MEMS cihazlari, yan iletken cihazlara gore
daha yiiksek dogrusallik ve daha iyi verim gibi bazi avantajlar sunar (Zohur vd. 2013).
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1.5.2 PIN diyotlar

RF ve mikrodalga sistemlerinde anahtarlama elemani olarak yaygin olarak
kullanilan bilesenlerden biri PIN diyotlardir. PIN diyotlar, sisteme kolay entegre
edilmesi, yliksek anahtarlama hizi ve diisiik maliyet gibi birgok olumlu 6zellige sahiptir.
Anten tasarimlarinda, cesitli 6zelliklerin yeniden yapilandirilmasinda PIN diyotlar
kullanilir. PIN diyot, yari iletken bir anahtarlama elemani olarak c¢alisan ve degisken bir
diren¢ sunan anahtarlama elemanidir. Bir anahtar, bir devrenin baglantisin1 agip
kapatmak veya bir devre cihazinin baglantisin1 degistirmek icin elektrikli bir bilesen
olarak tanimlanir. ideal durumlarda, anahtar agik durumdayken akim gegisine kars1 sifir
direng gosterirken, kapali durumda sonsuz direng gostermelidir. PIN diyot, ileri yonlii
beslemede degismeyen seri diren¢ ve endiiktans gosterirken, ters beslemede gerilime
bagl direng ve paralel bir¢ok az degisen veya degismeyen kapasitans ile birlikte seri bir
endiiktans sergiler. Bir PIN diyot anot ucundan katot ucuna dogru uygulanan gerilimle
acik duruma gelerek akim akisina izin verir. Ters yonde uygulanan gerilim sonucunda
ise kapali duruma gelir, iletken yol lizerinden akan akim akigi sinirlanir. Mikroserit
antenlerde yeniden yapilandirma i¢in PIN diyot kullanimi olduk¢a yaygindir. Antenin
1stma Oriintiisiinii (Lim ve Lim 2013; Lu vd. 2014), polarizasyonunu (Nishamol vd.
2011) ve frekansin1 (Majid vd. 2012, Majid vd. 2013) yapilandirmak i¢in PIN diyot
kullanilan ¢aligmalar bulunmaktadir. PIN diyotlarin anahtarlama yapabilmek i¢in DC
besleme, harici kapasitor ve bobin elemanlarina ihtiya¢ duyarlar.

1.5.3 Varaktor diyotlar

Varaktor diyotlar, uygulanan gerilime bagli olarak kapasitans degerlerinin
degistiren ve bu sekilde akimi sinirlandiran yari iletken bir diyot g¢esididir. RF ve
mikrodalga uygulamalarinda kullanilmaktadir. Varaktor diyotlarda genellikle silisyum
veya galid arsenit yari iletkenleri kullanilir.

1.5.4 Fotodiyotlar

Literatiirde bildirilen yeniden yapilandirilabilir antenlerin ¢ogu, elektriksel
yeniden yapilandirma veya mikroelektromekanik sistemler kullanilarak gelistirilmistir.
Bu klasik mekanizmalar, yayilan yapilarin1 degistirmek icin karmasik sistem
gereksinimleri ekleme dezavantajina sahiptir. Optik olarak kontrol edilen yeniden
yapilandirilabilir antenler, klasik yaklasimlarla karsilastirildiginda, ornegin: optik
sistemlere kolay entegrasyon ve istenmeyen girisimin, kayiplarin ve radyasyon paterni
bozulmasimin ortadan kaldirilmasi anlamina gelen ongerilim hatlarinin olmamasi gibi
benzersiz avantajlar saglar (Panagamuwa vd. 2006). Optik yeniden yapilandirma
caligma prensibi, yar1 iletken bir malzemeden (silikon veya galyum arsenit) yapilmis
foto iletken anahtarlarin kullanimina dayanmaktadir (Dacosta vd. 2017). Yeniden
yapilandirilabilir antenlerdeki PIN diyotlar1 da daha diisiikk Ongerilim voltajlar
gerektirdiklerinden popiilerlik kazanmistir. MEMS, diisiik giic tasima yetenekleri ve
hareketli pargalardan kaynaklanan mekanik ariza ile sinirhidir. Tim bu tasarimlar,
antene radyasyon modellerine miidahale edebilecek metalik yonlendirme ¢izgilerinin



GIRIS M. CIFLIK

eklenmesini gerektirir. Optik anahtarlari etkinlestirmek i¢in bunun yerine fiber optik
kablolarin kullanilmasi, elektromanyetik olarak seffaf olma avantajina sahiptir ve bu
nedenle antenin radyasyon modellerine miidahale etmez. Ayrica anten ile kontrol
devresi arasinda termal ve elektriksel izolasyon saglarlar (Panagamuwa vd. 2006). Foto
diyot ya da foto iletken anahtar elemani kullanilarak mikroserit antenlerde c¢esitli
yapilandirmalar gergeklestirilmistir. Literatiirde optik anahtarlama eleman1 kullanilarak
frekans yapilandirmasi iizerine calismalar yapilmistir (Dacosta vd. 2017, Sathi vd.
2012).

1.6 Yeniden Yapilandirilabilir implant Edilebilir Mikroserit Antenler

Implant edilebilir sistemlerde, biyotelemetri sistemi ile bir ya da birden fazla
sensoriin bir araya gelerek toplanan fizyolojik bulgulara ait verilerinin disa aktarimi ve
bununla beraber sisteme ait batarya Omriiniin uzatilmasi iizerine yogunlasilir. Tibbi
uygulamalar i¢in 6zel olarak ayrilan MICS bandi, birden fazla veri aktarimi yapilmak
istendiginde tek basina yeterli olmadig1 gibi verilerin ayn1 anda aktarilmak istenmesi
haberlesme performansini olumsuz yonde etkileyecek, sistem verimini diisiirecektir. Bu
sebeple, haberlesme i¢in kullanilmak tizere farkli frekans bantlarin1 da kapsayan bir
anten, kapsanan frekans bandi sayist kadar biyosensoriin  kullanimina imkan
tantyacaktir. Ek olarak, bircok biyotelemetri uygulamasinda 6nemli yere sahip gii¢
tasarrufu konusunda implant edilebilir cihazin aktif olmadigi (6l¢iim verisi
toplanmadig1) siire zarfinda uyku modu durumunda olmasi arzu edilir. Bu durumun
kontrolii de farkl bir frekans band1 kullanilarak gergeklestirilebilir.

Implant edilebilir mikroserit antenler genellikle bir doku iginde performans
sergileyecek sekilde tasarlanirlar (Yamac vd. 2022, Liu vd. 2015). Canlilara ait deri,
kas, yag vb. dokular yiiksek dielektrik sabiti degerlerine sahip olduklari i¢in kayiph
ortam olarak smiflandirildiklarindan ve dielektrik 6zelligi frekansa bagli olarak
degistiginden, hedeflenen doku icin tasarlanan anten baska bir dokuya yerlestirildiginde
ayni 1s1ma karakteristigine sahip olmayacak, anteni ¢evreleyen farkli doku rezonans
frekansinin degismesine yol agacaktir. Bu sorun, aynmi antenin farkli dokularda
kullanilmasina engel olmaktadir (Feng vd. 2019).

Isima Oriintlistinii kontrol etme yetenegine sahip bir anten, Oriintiiyii istenen
yonlere yOnlendirebildigi ve haberlesme verimliligini artirabildigi icin birgok
uygulamada kullanilabilir. Tibbi implant edilebilir sistemler i¢in, yeniden
yapilandirilabilir 1s1ma Oriintiisiine sahip bir anten, viicut i¢i ve dis1 arasindaki kablosuz
haberlesmenin kalitesini artirabilir, kapsama alanmi gelistirebilir ve istenmeyen
yonlerdeki 1s1may1 onleyebilir (Nguyen vd. 2016). Bunun disinda, viicut i¢i ortamdaki
implant edilebilir anten ile harici alici arasindaki ¢ok yollu yansimalar sebebiyle,
telemetri uygulamalarinda haberlegsmenin kesilmesine ve haberlesme kalitesinin
azalmasina yol agan polarizasyon uyumsuzlugu meydana gelebilir (Yang vd. 2019).
Yeniden yapilandirilabilir implant edilebilir mikroserit antenler, telemetri sistemlerinde
karsilagilabilmesi olas1 problemlere ¢éziim niteligi tasimaktadir. Bu tezde yer verilen
calismalar, bahsedilen sorunlarin ¢oziilebilmesine katki saglamaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI

2.1 Biyotelemetri Sistemleri icin Yeniden Yapilandirilabilir implant Edilebilir
Mikroserit Antenler

Biyotelemetri sistemleri; viicut iginde gerceklesen fizyolojik olaylara ait verileri
toplayan bir biyosensor, biyosensor araciligi ile elde edilen elektriksel verileri isleyecek
bir mikroislemci, islenmis verileri viicut disinda bulunan dis {initeye gondermek iizere
modiile eden bir modiilatér entegresi, elektronik sistem elemanlarinin gii¢ ihtiyacini
karsilayacak olan bir pil ve islenmis fizyolojik verinin kablosuz olarak viicut disinda
bulunan dis iiniteye gondererek anlik olarak izlenmesine olanak taniyan sistemin nihai
unsuru olan anten elemanlarindan olusmaktadir. Bir biyotelemetri sisteminin toplam
hacmi, canli viicut kosullarina uyumlulugu ve yasam kalitesine olan etkisi agisindan
biliylik 6neme sahiptir. Bu dogrultuda sistemi olusturan tiim elemanlarin minyatiir
boyutlarda se¢ilmesi birinci Oncelik haline gelmektedir. Bu oncelik, sistemin nihai
elemant olan ve dis diinya ile haberlesmesini gerceklestiren implant edilebilir antenin
minyatiir boyutlarda tasarlanmasi ihtiyacini beraberinde getirir. Antenin minyatiir
olmasinin yani sira, canli viicut igerisine yerlestirilecegi icin SAR degerlerinin diisiik ve
uluslararasi standartlarca kabul edilmis degerlerin altinda olmasi ve etrafini ¢evreleyen
kayipli viicut i¢i dokularda kabul edilebilir kazan¢ degeriyle birlikte diizgiin bir 1s1ma
performansi sergilemesi beklenmektedir.

Biyotelemetri sisteminin biinyesinde barindirdigir ¢esitli elektronik devre
elemanlar islevlerini yerine getirmesi i¢in bir gii¢c kaynagina ihtiya¢ duyarlar. Sadece
fizyolojik veri toplama islemi sirasinda aktif olmasi yeterli olan bu elemanlarin veri
toplanmadig1 durumlar da dahil olmak iizere siirekli olarak calismasi gii¢ tiiketimini
artirtr. Telemetri sistemlerine uyku modu o6zelligi eklenmesi ile veri toplanmadigi
durumlarda uyku moduna gecerek pil Omrii uzar, gii¢ tiikketimi minimuma indirgenebilir.
Medikal uygulamalarda uyku modu 6zelligi i¢in genellikle ISM (2.40 - 2.48 GHz) Bant
kullanilmaktadir.

Implant edilebilir  mikroserit antenler, kullanildiklar1  uygulamalarda
tasarlandiklar1 ve sahip olduklar1 frekans bantlarinda veri iletisimini saglar. Implant
edilebilir cihazlar i¢in tasarlanan antenler genel olarak 402 MHz, 433 MHz, 868 MHz,
915 MHz, 1.4 GHz, 2.45 GHz bantlarin1 kullanir (Kiourti ve Nikita 2017). 1999 da FCC
tarafindan medikal uygulamalarda kullanilmak tizere MICS (402 - 405 MHz) bant
onerilmis ve 2002 yilinda ETSI tarafindan uygun goriilmiistiir. Medikal uygulamalarda
siklikla kullanilan MICS bant, viicut dokular1 i¢inde iyi bir iletkenlige, veri transfer
oranina ve haberlesme mesafesine sahiptir. Bu frekans bandinin genellikle viicut ici
implant edilebilir sistemlerde (Shah vd. 2019), viicut iistiine yerlestirilmis antenlerde
(Kumar ve Badhai 2017, Ahmad vd. 2018) ya da giyilebilir uygulamalarda (Watanabe
ve Iwasaki 2012) kullanim1 yaygindir (Islam ve Yiice 2016).

Implant edilebilir antenlerde haberlesmenin saglanacagi bandin segimi biiyiik
Ooneme sahiptir. Haberlesmenin saglanacagi frekans bandinin algak ya da yiiksek frekans
rezonans noktasina sahip olmasinin avantajlari olacagi gibi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Diisiik frekanslarda, canli dokularda zayiflama orani diisiik seviyelerde
olacag icin tercih edilmekte, 5 GHz seviyesindeki yliksek frekanslarda doku igerisinde
2 cm derinlige yerlestirilen bir antenin 20 dB kadar yiiksek bir zayiflamaya maruz
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kalacagi bilinmektedir. Bunun yani sira, diisiik frekanslarda gergeklestirilen bir
haberlesmede iletisim hizi simirhidir, fiziksel olarak biiylik antenler ve biiyiikk devre
elemanlar1 kullanimin1 gerektirir. Dogal olarak implante edilebilir sistemin boyutu
artmaktadir (Kiourti ve Nikita 2017).

Implant edilebilir antenler doku igerisine yerlestirilir ve bulunduklar1 yere gore
viicut hareketlerini kisitlamamalar1 istenir. Uretim sekline gore, yerlestirilmeleri
gereken kapsiil yapisina ve boyutlarina uyum saglamalart i¢in olabildigince kii¢iik
boyutta olmalidir. Tibbi uygulamalar i¢in gelistirilen bu antenler 6zellikle MedRadio
band1 gibi spesifik frekans karakteristigine sahip olmasi istenebilir. MedRadio bandinin
401-406 MHz arasinda oldugu diisiiniiliirse calisma frekansina gére anten boyutunun
nispeten biiyiik olast gerekir. Ancak, acik literatiirde bir¢cok calisma, implant olsun
olmasin, bu sorunu birtakim yontemlerle agmay1 6nermistir.

Bahsedilen telemetri sistem gereksinimlerini karsilayan ve ilgili frekanslarda
performans gosteren farkli tasarim Ozelliklerine sahip implant edilebilir antenler
literatlire kazandirilmistir. Bu kapsamda, rezonansa geldikleri frekanstaki dalga boylari
fiziksel boyutlarindan ¢ok daha kiiciik oldugu bilenen yarik-halka (split-ring) yapilari
(Basaran ve Erdemli 2008; Basaran 2011, 2012a, 2012b; Basaran ve Sertel 2015;
Yamag ve Basaran 2020; Liu X vd. 2016; Usluer ve Basaran 2016; Yamag ve Basaran
2016; Jiang vd. 2019; Ketavath vd. 2019; Manoufali vd. 2019; Usluer vd. 2019; Wang
vd. 2020) ve bu antenlerin komplementleri, elektriksel olarak kii¢iik implant anten
tasarimlarinda tercih edilmistir. Bununla beraber, kivrimli hat (meander-line) yapilari
(Yamag ve Bagaran 2016, Magill vd. 2017, Lesnik vd. 2018, Zada ve Yoo 2018, Hayat
vd. 2020, Valanarasi ve Dhanasekaran 2020, Yousaf vd. 2020) fiziksel boyutu
degistirmeden yama yapisini uzatarak daha uzun etkin akim yolu yapilmasinda ve
rezonans frekansi asagi cekilerek daha kompakt bir anten elde edilmesinde sik
kullanilan bir anten konfigiirasyonudur. Bunlarin disinda, kisa devre pim (shorting-pin)
yapilar1 kullanmak minyatiir anten tasarimina ayrica katki saglamaktadir. Toprak ve
yama ylizeyleri arasma yerlestirilen kisa devre pimi, antenin etkin boyutunu artirir,
fiziksel boyutlarinin azaltilmasina katki gosterir (Karagolak vd. 2008, Usluer ve Basaran
2016). Ek olarak, telemetri sistem ihtiyaglarin1 karsilayabilecek, cok beslemeli
(differential feed) anten yapilar1 da literatiirde yerini almistir (Lei ve Gou 2015, Liu Y
vd. 2016). Bu yontemlerle birlikte, toprak yapisinda farkli geometrilere sahip agilan
yariklar, empedans uyumunu artirir ve rezonans frekansini optimize etmek igin
kullanilabilir (Usluer ve Basaran 2016, Shah vd. 2019, Yamac ve Basaran 2020, Yamac
vd. 2022).

Implant edilebilir telemetri sistemleri etrafini gevreleyen kayipli dokularda
performans sergiler. Kablosuz haberlesmenin gerceklestigi frekans bantlarinin elde
edilmesi ve en iyilestirilmesi yukarida bahsedilen yontemler ile gerceklestirilerek
haberlesme kalitesinin ve veriminin artirilmasina olanak tanir. Haberlesme kalitesini
etkileyen bir diger dnemli unsur ise anten kazancidir. Implant edilebilir telemetri
sistemleri icin tasarlanan antenlerin minyatiir boyutlar1 ve bu sistemlerin etrafini
cevreleyen kayipli dokularin yiiksek dielektrik sabiti degerleri g6z Oniinde
bulunduruldugunda, anten kazancinin diisiik degerlerde olmast kaginilmazdir. Anten
boyutu ile kazan¢ degerleri arasinda bulunan dogru oranti, tasarim asamasinda
beraberinde biiyiik zorluklar getirir. Anten boyutunun azaltilmasi rezonans frekansini
artirict etki gosterirken, anten kazancini olumsuz yonde etkiler (Soontornpipit vd. 2004,
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Chien vd. 2010). Bu sebeple haberlesme kalitesinden taviz vermemek adina, implant
edilebilir anten tasarimi yapilirken minyatiir boyut ve yiiksek kazang parametreleri
arasindaki denge en ideal seviyede tutulmalidir. Bu sebeple; anten boyutu, bant
karakteristigi ve anten kazanci arasindaki dengenin korunmasinin tasarimi gii¢lestirmesi
sebebi ile literatiirdeki degerini artirmaktadir.

Tipik bir mikroserit anten, tasarlandig1 frekans bantlarinda g¢alisir. Tasarlanan
anten, ¢ift veya ¢oklu bant performans sergileyebilir. Birden ¢ok frekans bandinda ya da
genis bant spektrumda calisan kablosuz kompakt haberlesme cihazlarina olan ilginin
son yillarda artmasiyla beraber; minyatiir boyutlarda, genis bant veya ¢ok bantli anten
tasarimi zorlu bir goérev haline geldi (Borhani vd. 2016). Ancak, antenin performans
sergiledigi bant sayisinin artirilmasi, biiyiik boyut, diisiik verimlilik, diigik 1s1ma
kazanci gibi sorunlar1 beraberinde getirir. Giiniimiizde mikroserit antenler, hafifligi,
kompakt boyutu, iiretim ve entegrasyon kolayligi gibi benzersiz 6zellikleri nedeniyle
taginabilir cihazlarin tasariminda 6nemli bir role sahiptir (Borhani vd. 2016). Tasarlanan
antende ¢oklu bant hedefi saglanamadigi durumlarda, antenin dahil oldugu sistemde
farkli frekans bantlarinda performans sergileyen birden fazla anten kullanma
gereksinimi ortaya ¢ikar. Bu senaryoda, antenin sistemde kapladig1 hacmi artar ve dogal
olarak kompakt bir sistem tasarlama hedefi 1skalanmis olur. Cok banth frekans
spektrumunda belirli bir frekans bandinda c¢alismak i¢in rezonans frekanslarini
degistirme yetenegine sahip olan yeniden yapilandirilabilir mikrogerit antenler yardimi
ile ¢aligma bandi sayisi artirilabilir ve sonug olarak birden fazla anten kullanma ihtiyaci
ortadan kalkar (Khidre vd. 2015). Bu yontem, anten minyatiirizasyonuna katki saglar,
performansini iyilestirir. Boylelikle bir anten ile eszamanli olarak birden fazla cihaz ile
haberlesme saglanabilir. Frekanst yeniden yapilandirilabilir mikroserit antenler harici
olarak bir DC besleme gerilimi, kapasitor ve bobin elemani, PIN diyot, varaktor diyot,
RF MEMS gibi anten geometrisini degistirecek bir aktif anahtarlama elemani
kullanilarak tasarlanir (Borhani vd. 2016). Cok bantli antenler olusturmak igin, son
zamanlarda antenin metal kisimlarinda yariklarin kesilmesi veya ¢oklu 1s1ma
boliimlerinin kullanilmasi (Badamchi vd. 2014) gibi c¢esitli teknikler Onerilmistir. Ek
rezonans olusturmak i¢in bosluklarin veya birden fazla 1s1ma elemaninin kullanilmast,
Ozellikle anten yapisina simetrik olmayan bir sekilde gerceklendiklerinde, diger
rezonans frekanslarinda genellikle giris empedansinin ve 1s1ma karakteristiginin
kacinilmaz olarak bozulmasina neden olur (Kehn vd. 2011).

Antenlere yeniden yapilandirma 6zelligi kazandirilmas: kapsaminda literatiirde
bircok c¢alisma yapilmistir. Yapilan c¢alismalarda farkli c¢esitlerde anahtarlama
elemanlart kullanilmigtir. Optik anahtarlama eleman: kullanilarak kontrol edilebilen
yeniden yapilandirilabilir antenler, klasik yaklasimlarla karsilastirildiginda benzersiz
avantajlar saglamakta, optik sistemlere kolay entegre edilebilir yapisi, istenmeyen
girisime, kayiplara ve 1s1ma karakteristiginin bozulmasi gibi durumlara sebep olan 6n
eleman hatlarina gereksinim duymamasi gibi sayisiz 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir
(Dacosta vd. 2017, Sodre vd. 2014). Optik olarak yeniden yapilandirma calisma
prensibi, yari iletken bir malzemeden yapilmis foto iletken anahtarlarin kullanimina
dayanmaktadir (Tawk vd. 2010, Tawk vd. 2012, Panagamuwa vd. 2006). Elektronik
anahtarlama elemani kullanmak yerine optik anahtarlama elemanlar1 kullanilarak, bu
anahtarlar1 etkinlestirmek icin 151k kaynaklar1 ya da 15181 iletecek fiber optik kablolarin
kullanilmasi, elektromanyetik olarak seffaf olma avantajina sahip oldugu ve bu nedenle
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antenin 1s1ma karakteristigini etkilemedigi, termal ve elektriksel izolasyon saglandigi
raporlanmistir (Panagamuwa vd. 2006). Literatiirde optik olarak kontrol edilebilir
yeniden yapilandirilabilir antenler ile ilgili farkli 6zelliklere sahip ¢aligmalar yapilmistir.
Foto iletken anahtarlar kullanilarak tasarlanmis, frekansi yeniden yapilandirilabilen
(Tawk vd. 2010, Tawk vd. 2012), lazer 1518101 iist katmandaki metalik elemanlara bagl
anahtarlara uygulamak i¢in eklenen bir diizenek yardimiyla alt tabakadan gegen fiber
optik kablo araciligiyla birlestirilen ve bdylece rezonans frekansini degistiren, iletken
yollarin kisa ve uzun konfigiirasyonlar1 arasinda gecis saglayarak frekansi ve i1sima
orlintlisti degistirebilen (Panagamuwa vd. 2006), optik olarak yeniden yapilandirilabilir
anten tasarimlar1 onerilmistir.

Modern kablosuz haberlesme sistemlerinde, 1s1ma Oriintlisi yeniden
yapilandirilabilir antenler, ¢esitli yonlerde yayilan sinyalleri iletme ya da alma
avantajlar1 nedeniyle biiyilik ilgi gdrmiistiir. Bu tip antenler karmagsik anten besleme
sistemleri nedeniyle, genellikle biiyiik boyutlara ve yliksek maliyetlere sahiptir. Bu
sebeple, bu antenler kullanildiklari sistemlerin hacmini kiiciilten maliyeti diisliren bir
¢oziim yontemi olmustur (Deng vd. 2018). Isima oriintiisii yeniden yapilandirilabilir
antenlerde, rezonatdr yapisinin degistirilmesi (Lim ve Lim 2013), bosluklarin artirilmasi
(Lu vd. 2014), farkli ya da ¢oklu rezonatdr yapilarinin kullanilmasi (Shi ve Ding 2013),
parazitik elemanlar eklenmesi (Aboufoul vd. 2013), PIN-Diode kullanarak rezonator
yollarinin anahtarlanmasi (Zhang vd. 2013, Basaran ve Sertel 2012) gibi bir¢ok teknik
uygulanarak literatiire kazandirilmistir.

Polarizasyonu  yeniden yapilandirilabilir  mikroserit antenler, sistem
performansini iyilestirmek i¢in kii¢iik boyut ve yiiksek derecede polarizasyon kontrolii
gibi avantajlara sahiptir. Bu antenler, ihtiya¢ halinde ¢oklu polarizasyon performansi
sergilemek icin 151ma Ozelliklerini degistirirler. Polarizasyonu yeniden yapilandirilan
mikroserit antenler, dogrusal, dairesel ya da eliptik polarizasyon sergileyebilirler.
Polarizasyon yapilandirilmas: i¢in ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Sag el dairesel
polarizasyon (RHCP) ve sol el dairesel polarizasyon (LHCP) arasinda gecis yapmak
icin anahtarlama elemani kullanmak, anten besleme sayisini artirmak, anten {izerine
yerlestirilen anahtarlama elamani sayisini artirarak farkli kombinasyonlarda aktiflik
durumunu degistirmek, dogrusal polarizasyon (LP) ve dairesel polarizasyon (CP)
arasinda gegis yapmak icin kisa devre pimi eklemek, polarizasyon yapilandirmasi i¢in
Onerilen yontemler arasindadir (Sim vd. 2015). Kablosuz haberlesme uygulamalarinda
polarizasyon uyumsuzlugundan kaynaklanan sorunlar yapilandirilarak giderilebilir. Bu
yapilandirma sonucunda c¢alisma frekansi sabit kalmasina ragmen polarizasyon ¢esidi
degismektedir (Nishamol vd. 2011).

Implante edilebilir sistemlerde temel hedef, canli viicut i¢inde gerceklesen
fizyolojik olaylara ait parametrelerin izlenmesi ve anten aracilifiyla kablosuz olarak
viicut disina aktarilmasidir. Bununla birlikte, kullanilan implant edilebilir anteni
cevreleyen dokularin degisken dielektrik ozellikleri sistem performansini etkiler ve
birtakim bozulmalara yol agar (Feng vd. 2019). Canli viicudunda bulunan farkl
dokularin karakteristik 6zellikleri frekansa bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Ornek olarak; 2.45 GHz merkez frekansinda deri, kas ve yag dokularmna ait dielektrik
sabiti degerleri sirastyla; 38.01, 52.73, 10.82 olarak raporlanmistir (Gabriel vd. 1996).
Dokularin  dielektrik  6zellikleri frekansa bagli olarak degistigi g6z Oniinde
bulunduruldugunda, bir dokuda calisacak sekilde tasarlanan anten baska bir dokuya
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yerlestirildiginde ayni 1g1ma karakteristigine sahip olmayacak, anteni ¢evreleyen farkli
doku rezonans frekansinin degismesine sebep olacaktir (Feng vd. 2019). Farkli
biyolojik ortamlarda ayni anteni kullanarak verimli bir RF haberlesme saglanmasi
oldukg¢a zordur.

Acik literatiir incelendiginde, yeniden yapilandirilabilir mikroserit anten
caligmalar literatiirde oldukca genis yer kaplasa da yeniden yapilandirilabilir implant
edilebilir mikroserit antenleri kapsayan calismalar sayica azligir dikkat ¢ekmektedir.
Tim literatiirde yer edinmis toplam alti adet ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢aligsmalar
Cizelge 2.1°de listelenmis ve asagida detayl sekilde agiklanmuistir.

Cizelge 2.1. Literatiirde bulunan yeniden yapilandirilabilir implant anten ¢alismalari

Calisma Yapilandirma | Yapilandirma Anten
Kaynak Frekan Tipi Elemani Konfigiirasyonu
Bantlar: P g y
(Feng vd. 2019) MICS ve Frekans PIN-Diyot Sabit Doku
ISM
(Wong vd. 2017) ISM Polarizasyon PIN-Diyot Sabit Doku
(Yang vd. 2019) ISM Polarizasyon PIN-Diyot Sabit Doku
‘ MICS ve Frekans ve MOSFET Sabit Doku
(Magill vd. 2017) Isima
ISM w
Ortintiisti
(Nguyen ve Jang . Isima Yapay Sabit Doku
2016) MedRadio Oriintiisii Anahtar
(Feng vd. 2019) MICS Frekans V]a;riz;lzt:)r Doku Degisken

Yag ve kas gibi dokularin dielektrik sabiti degerlerinin farkli olmasindan
kaynaklanan uyum sorununu ¢6zmek i¢in implante edilebilir anten tasarimi i¢in bir es
eslestirme yontemi sunulmus, ndrostimiilator icin ¢ift moda sahip bir spiral monopol
tasarlanmistir. Doku 6zelliklerinin yasa ve kiloya bagl olarak degisiklik gosterebilecegi
de gbz Oniinde bulundurularak anten tasarimi gergeklestirilmistir. Kullanilan varaktor
diyot yardimiyla es-eslestirme yontemi gerceklenmis, antenin giris empedans1 degeri
varaktor diyotun kapasitans degerinin degistirilmesiyle uyumlandirilmis, bdylelikle
antenin yag ve kas dokularinda rezonans freaknsi sabit tutulmasi basarilmis, doku
bagimsiz bir anten elde edilmistir (Feng vd. 2019).
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Farkli doku ¢esitlerinde, 23602400, 2400-2483.5 ve 2483.5-2500 MHz frekans
bantlarinda geri donilis kaybi degerini ve 1s1ma performansim1 koruyan MOSFET ile
anahtarlanabilir kompakt bir implante edilebilir anten Onerilmis, anten performansinin
hem yiikksek hem de diisiik su oranina sahip dokularda gosterdigi performansi
dogrulamak amaciyla doku ozelliklerini taklit eden fantom ortaminda testleri
yapilmistir. Yapilan dlgiimler sonucunda tasarlanan antenin nispeten kompakt boyutuna
ragmen her iki doku tipinde de iyi 1s1ma karakteristigine sahip oldugu raporlanmistir
(Magill vd. 2017).

Bir diger calismada, implant edilebilir cihazlar i¢in minyatiir, 1s51ma Oriintiisii
yeniden yapilandirilabilir monopol anten sunulmustur. Minyatiir boyut hedefi, monopol
antene spiral geometri sekli verilmesi ile elde edilmis, kullanilan iki adet PIN-Diyot ile
anahtarlama yapilarak akim dagilimmi degistirilmis ve bdylece anten 1s1ma Oriintiisii
kontrol edilebilir bir anten sunulmustur (Nguyen ve Jang 2016).

Anten tasarimi asamasinda biyouyumluluk degerlendirmesi i¢in iki katmanli
analiz gergeklestirilmis, boylece PIN diyotlar, bobinler ve DC besleme gerilim
pinlerinin tiimii alt doku tabakasina yerlestirilmistir. Biyotelemetri uygulamalarinda
arzu edilen, insan viicudundan disar1 dogru maksimum 1s1ma yonii elde edilmis,
yapilandirma icin iki adet PIN-Diyot kullanilmistir. Onerilen antende, farkli 1s1ma
elemanlar1 kullanmak yerine, farkli polarizasyon modlarini saglayan 1sima elemanlari
ayni bolgeye yerlestirilmistir. Bu sayede antenlerin isgal ettigi alanin azaltilabildigi
raporlanmistir (Yang vd. 2019).

(Wong vd. 2017) tarafindan raporlanan ¢aligmada, ¢coklu dogrusal polarizasyona
sahip dort farkli PIN-Diyot yardimi ile anahtarlanabilir bir anten 6nerilmistir.

Yeniden yapilandirilabilir implant edilebilir mikroserit anten literatiirii
incelendiginde, literatiire kazandirilmis calismalarin sayica azligir dikkat ¢ekmektedir.
Bu tezde, fotodiyot yardimi ile optik anahtarlama yapilarak, doku bagimsiz frekansi
yeniden yapilandirilabilir implant edilebilir mikroserit anten Onerilmistir. Onerilen
yontemin Ornegi literatiirde bulunmamakla birlikte literatiirde bulunan sorunlara bir
¢Oziim Onerisi niteligi tasimaktadir.

2.2 Sayisal Analiz ve Doku Modeli

Mikroserit anten tasarim asamasinda bilgisayar tabanli sayisal analiz yapan
simiilasyon programlar1 kullanilmaktadir. Bu programlar gergek dl¢iilere oldukca yakin
sonuglar vermeleri ile literatiirde olduk¢a sik kullanilir. Insan viicudu ile implant
antenler arasindaki etkilesimi tahmin etmek i¢in ¢ok sayida doku model mevcuttur. Tk
caligmalar elektromanyetik 1s1ma ve biyolojik dokular arasindaki etkilesime
odaklandigindan, son derece genis bir viicut fantomu se¢imi Onerilmis ve arastirilmistir.
Viicut fantomlari, insan viicudunu geometrik sekil ve doku sayisi agisindan farkl
dogruluklarla tanimlar. Insan viicudunun, RF yayilimi durumunda olduk¢a kayiplh
malzemelerden olustuguna 6zellikle dikkat edilir. Bu yilizden, viicut fantomunun se¢imi
implant edilmis antenlerin hem tasarimini hem de performanslarini etkiler. Aslinda,
giyilebilir uygulama arastirmalarinda rapor edildigi lizere, viicuttan disar1 yayilan
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elektromanyetik alan viicut modeliyle gii¢lii bir sekilde iliskilidir (Alomainy vd. 2007,
Hall vd. 2007). Sayisal analizde kullanmak iizere, literatiirde mevcut olan insan viicudu
modelleri arasindaki farkliliklart daha iyi kavrayabilmek i¢in, bunlar1 geometrik
sekillerine, kompozisyonlarna (icerdikleri malzemelerine) ve boyutlarina gore
smiflandirmak gerekmektedir ancak, bu {i¢ smifin her biri birka¢ varyasyonu
icermektedir ki sonug¢ olarak, bu kadar farkli ¢evre ortamlar1 hesaba katmak, implant
edilebilir 151ma elemanlarinin elektromanyetik performanslarini degerlendirmek oldukca
zordur ve hatta bazen anlamsizdir (Merli 2011).

Sayisal analizde, implant edilebilir antenler homojen olmayan kayipli biyolojik
doku igerisinde analiz edilirler. Biyolojik dokular kendi dielektrik sabitlerine,
iletkenliklerine ve kiitle yogunluklarina sahiptirler, iistelik bu degerler frekans ve 1sinin
bir fonksiyonu olarak tanimlanmalidir (Kiourti ve Nikita 2012). Implante edilebilir
mikroserit anten tasariminda deri, kas ya da yag gibi doku ortamlar1 simiilasyon i¢in
mutlaka tanimlanmalidir. Bu tanimlar ise tek bir yaklasimla yapilmamaktadir. Doku
modeli tanimlanirken glinlimiiz agik literatiirlinde ¢ok sik karsilasilan geometrik sekil
mevcuttur. Implante antenler tasarlanirken genellikle kanonik sekillerde modeller
kullanilir (Kiourti ve Nikita 2012; Merli 2011). Bu modeller bazen tek katmanli olur
bazen ¢ok katmanli olabilir. Daha dogru sonuglar elde edebilmek i¢in bilgisayar tabanl
gercekci insan modelleri de literatiirde kullanilir. Ornegin; dikdortgen kutu (bazen
kiibik) fantomlar (Faisal vd. 2019; Faisal ve Yoo 2019; Ung ve Karagolak 2012; Xiao
vd. 2016; Yamag ve Basaran 2016; Zada ve Yoo 2018; Li vd. 2019; Hayat vd. 2020; Xu
vd. 2020; Valanarasi ve Dhanasekaran 2020; Yousaf vd. 2020) ve deri-yag-kas olarak
tic katmanli fantom modelleri (Liu X vd. 2016, Kumar ve Badhai 2017, Ahmad vd.
2018, Fan vd. 2018, Abdi ve Aliakbarian 2019, Abdi vd. 2020, Ganeshwaran vd. 2020,
Wang vd. 2020) literatiire rapor edilmistir. U¢ katmanli doku modeline iliskin gorsel
Sekil 2.3.a’da verilmistir. Bilgisayar tabanli simiilatorlerde daha gelismis fantom
modelleri de vardir. Bu modeller genellikle kol, bas, gogiis gibi belirli uzuvlarn
kullanma imkéni saglamakla beraber tiim viicudun modellendigi fantom yapilar1 da
kullanilir. Bu modellerin kullanildig1 birgok calisma literatiirde rapor edilmistir
(Alrawashdeh vd. 2015, Kumar ve Badhai 2017, Wang vd. 2018, Zada ve Yoo 2018,
Bakogianni ve Koulouridis 2019, Faisal vd. 2019, Manoufali vd. 2019, Hayat vd. 2020).
Bu modellere ait gorseller Sekil 2.3.b ve Sekil 2.3.c’de verilmistir.

(a) (b) (c)

Sekil 2.1. Doku Modelleri; a) Ug¢ katmanli doku; b) Hugo model; ¢) Katja model
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3. MATERYAL VE METOT

Tez kapsaminda iki farkli anten tasarimi Onerilmis olup bu antenler calisma
prensiplerin ve anahtarlama 6zelliklerine gore isimlendirilmistir. Bu antenler, Degisken
Doku Optik Olarak Frekans: Yeniden Yapilandirilabilir Implant Edilebilir Mikroserit
Anten (DDOFY-IMA) ve Sabit Doku Optik Olarak Frekansi Yeniden Yapilandirilabilir
Implant Edilebilir Mikroserit Anten (SDOFY-IMA) olarak isimlendirilmistir.

Anten tasarimi1 yapilirken sayisal analizler i¢in CST Microwave Studio benzetim
programi kullanilmistir. Benzetim ortami; deri, kas ve yag dokulariin frekansa bagl
degisim gosteren parametreleri tanimlanarak doku taklit edilmistir. Anten, tanimlanan
doku i¢inde alt ve iist katmanlardan 3’er mm, kenarlardan ise 30’ar mm derinlige
yerlestirilmistir. Tasarlanan antenin frekans yapilandirmasi 6zelligi icin anahtarlama
eleman1 olarak PIN-Fotodiyot kullanilmigtir. Anten deri ve kas dokular1 igerisine
yerlestirildigi durumlarda PIN-Fotodiyot kapali, yag dokusu igerisine yerlestirildigi
durumda ise a¢ik konumda benzetimi yapilmistir.

Frekansi yeniden yapilandirilabilir implant anten tasarimi icin elektriksel
gecirgenligi 10.2 degerine sahip Rogers 3010 dielektrik taban malzemesi kullanilmistir.

3.1 DDOFY-IMA Tasarimi

Biyotelemetri uygulamalart icin tasarlanan frekansi yeniden yapilandirilabilir
anten, bu uygulamalarda yaygin olarak karsilasilan sorunlara hizmet edecek sekilde
tasarlanmgtir. Tasarlanan anten ilk asamada 7x7x0.635 mm3 kii¢iik boyutlara sahiptir.
Anten; deri, kas ve yag olmak tizere li¢ farkli dokuda ISM-2.4 GHz Bandin1 kapsayacak
sekilde tasarlanmasi hedeflenmistir. Bu hedefe ulagsma yolunda frekansin yeniden
yapilandirilabilme 6zelligi i¢in anahtarlama elemani olarak 1.25%2.0 mm? boyutlara
sahip PIN-Fotodiyot kullanilmigtir. Kullanilan fotodiyot kapali konumda iken Rp =
4 kQ,Cp = 0.025 pF; agik konumda iken ise Rp = 2.32,C, = 0 F olacak sekilde
esdeger devre modeli tanimlanarak benzetimler gerceklestirilmistir. Anten, diyot kapali
konumda iken deri ve kas dokusunda, agik konumda iken ise yag dokusunda performans
sergilemektedir. Dielektrik geg¢irgenligi en kiiclik doku olan yag dokusunda fotodiyot
actk konuma getirilerek yama yollarmin uzatilmasi ve rezonans frekansinin asagi
cekilmesi hedeflenmistir. Bdylelikle, anteni cevreleyen doku cinsinin degismesi
durumunda, g¢alisma frekanst  degismeyecek, ISM bandinda haberlesme
saglanabilecektir. Tasarlanan antenin ilk asamasinda bant genisligi bakimindan avantajh
olan iki adet i¢ i¢e yarik halka rezonatdr yapist kullanilmistir. Anten arka yiizeyi
tamamen toprak ylizeyden olusmaktadir. Anten geometrisi Sekil 3.1°de verilmistir.

Anten benzetimleri ii¢ farkli doku igerisinde gercgeklestirilmistir. Deri ve kas
dokularinda fotodiyot kapali, yag dokusunda ise a¢ik konuma getirilmistir. Verilen geri
dontis kayb1 (S11) grafikleri ii¢ farklt dokuda antenlere ait 1s1ma karakteristiklerini
gostermektedir.
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m—————b

———y

(a) (b)

Sekil 3.1. Tasarim-1; a) Yama yiizeyi; b) Toprak yiizeyi

Tasarim-1’in sonuglarina gore Sekil 3.2 incelendiginde; deri ve kas dokusu
benzetim sonuglarina gére ISM band1 yakinlarinda rezonans noktalar1 elde edilmis fakat
fotodiyot acik konumda yag dokusunda elde edilen sonucglara gore 1.85 GHz
frekansinda rezonans elde edilmistir. Bunun sebebi olarak fotodiyot acik konuma
getirildiginde uzatilan yama yollarinin rezonans frekansini istenilen noktaya
getiremeyecek kadar kisa oldugu, rezonator boyutunu artirilmas: gerektigi sonucuna
varilmigtir.

Geri Déniis Kaybi - S11 (dB)

-16 [ Deri - Diyot Kapah
— — ~ Kas - Diyot Kapah | |

-18 r |~~~ ' Yag - Divot Agik

20 . . . . . . .
1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Frekans (GHz)

Sekil 3.2. Tasarim-1’e ait geri doniis kayb1 (S11) grafigi

Hedeflenen frekansta ii¢ farkli doku i¢in ISM-2.4 GHz bandini elde etmek icin
varilan rezonatér boyutunu biiylitme sonucu dogrultusunda, anten boyutu artirilarak
12x12%0.635 mm3 olarak giincellenmistir. Ardindan, iki adet yarik halka yapisi
eklenerek yama yollar1 artirilmistir. Anten arka yiizeyine, empedans uyumunu artirmak
icin kanca sekilli bir bosluk yapisina sahip toprak ylizeyi yerlestirilmistir. Toprak
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ylizeyin sol alt kosesine karakteristigi iyilestirmek icin bir adet kisa devre pimi
yerlestirilmistir. Fotodiyot en icte bulunan yarik halka yapisin1 anahtarlayacak sekilde
konumlandirilmistir. Bu gilincellemeler sonucunda Tasarim-2 elde edilmis, Sekil 3.3°te
verilmistir.

pmm——

————y

(b)

Sekil 3.3. Tasarim-2; a) Yama yiizeyi; b) Toprak yiizeyi

Tasarim-2’nin benzetim sonuclarina gore Sekil 3.4 incelendiginde; deri ve kas
dokusu benzetim sonuglarina gore ISM bandin1 kapsayacak rezonans noktalar1 elde
edilmis fakat seviyeleri kabul goriilen sinir degerlerin altinda kalmistir. Fotodiyot agik
konumda iken yag dokusunda elde edilen sonuglara gére Tasarim-1’de 1.85 GHz
frekansinda bulunan rezonans frekans1 2 GHz seviyesine ¢ekilmistir. Yag dokusundaki
rezonans noktasini daha yiiksek frekanslara tagimak yarik halkalar1 olusturan yama
yollarinin kalinliginin artirilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

-S11 (dB)

Geri Diniis Kaybi

-16

Deri - Diyot Kapah| '/ ]
= = = Kas - Diyot Kapah
-18 ~ ° ~ " Yag - Diyot Agik

20 . . . . . . . .
1 1.2 14 1.6 18 2 2.2 24 2.6 28 3

Frekans (GHz)

Sekil 3.4. Tasarim-2’ye ait geri doniis kayb1 (S11) grafigi
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Hedeflenen frekansta ii¢ farkli doku i¢in ISM-2.4 GHz bandin1 elde etmek igin
varilan yarik halka elemanlarinin kalinliginin artirilmasi sonucuna gore, kalinliklar: iki
kat artirilmis, anten boyutunun minyatiirizasyonu da géz oniinde bulundurularak tiim
anten boyutu sabit tutulmus ve yarik halka rezonator elemani sayisi {ige diisiiriilmiistiir.
Yarik halkalar arasindaki baglanti akim dagilimim etkileyecek sekilde metalik yollar
eklenerek saglanmigtir. Anten toprak yilizeyi degistirilmemistir. Fotodiyot en icte
bulunan yarik halka yapisini anahtarlayacak sekilde konumlandirilmistir. Bu
giincellemeler sonucunda Tasarim-3 elde edilmis, Sekil 3.5’te verilmistir.

———y

(a) (b)

Sekil 3.5. Tasarim-3; a) Yama yiizeyi; b) Toprak yiizeyi

Tasarim-3’iin benzetim sonuglarina gore Sekil 3.6 incelendiginde; Tasarim-2’de
fotodiyot acik konumda iken yag dokusunda 2 GHz seviyesinde elde edilen rezonans
noktasi 2.5 GHz’e tasinmis olmasina ragmen deri ve kas dokusu benzetim sonuglarina
gore ISM bandim1 kapsayacak rezonans noktalari sirasiyla 1.65 GHz ve 1.85 GHz
seviyelerine gerilemistir. Bu sebeple, fotodiyot konumunu degistirerek yama yollar1
arasinda olusan akim dagilimini giincelleme sonucuna varilmistir.

0F—=—F=

Geri Diniis Kayb - S11 (dB)
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Frekans (GHz)

Sekil 3.6. Tasarim-3’e ait geri doniis kayb1 (S11) grafigi
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Hedeflenen frekansta ii¢ farkli doku i¢in ISM-2.4 GHz bandin1 elde etmek igin
varilan fotodiyot konumunun degistirilmesi sonucuna gore fotodiyot en dista ve ortada
bulunan yarik halka arasina yerlestirilmistir. Anten toprak yiizeyi, tizerindeki bosluklar
L sekline sahip olacak sekilde gilincellenerek 90° saga dogru cevrilmistir. Kisa devre
pimi de aym sekilde degistirilerek toprak yiizeyinin sol st kosesine
konumlandirilmistir. Bu giincellemeler sonucunda Tasarim-4 elde edilmis, Sekil 3.7°de
verilmistir.

————y

(a) (b)

Sekil 3.7. Tasarim-4; a) Yama yiizeyi; b) Toprak yiizeyi

Tasarim-4’iin benzetim sonuglarina gore Sekil 3.8 incelendiginde; Tasarim-3’te
deri ve kas dokusu benzetim sonuglarmma gore sirasiyla 1.65 GHz ve 1.85 GHz
seviyelerinde olan rezonans noktalar1 deri dokusu i¢in 2.8 GHz, kas dokusu i¢in ISM
bandin1 kapsayacak sekilde elde edilmistir. Fotodiyot a¢ik konumda iken yag
dokusunda 2.5 GHz seviyesinde elde edilen rezonans noktasi 2.38 GHz’e tasinmis
olmasina ragmen seviyesi istenilen degerlerin altinda kalmistir. Anten {izerinde yapilan
bu giincellemenin hedefe ulagsma yolunda iyi sonuglar irettigi anlagilmis ve
optimizasyonlara devam edilmistir.

- $11 (dB)
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Sekil 3.8. Tasarim-4’ye ait geri doniis kayb1 (S11) grafigi
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Hedeflenen frekansta {i¢ farkli doku i¢in ISM-2.4 GHz bandini elde etmek igin,
Tasarim-4’te  Onerilen yapida bulunan yarik halkalar iizerindeki bosluklarin
konumlarinin degistirilerek rezonans noktasi ayarlanmaya calisilmistir. Anten toprak
ylizeyine, empedans uyumunu artirmak amaciyla tekrar kanca sekilli bosluk yapilar
eklenmistir. Bu degisiklikler sonucunda Tasarim-5 elde edilmis, Sekil 3.9°da verilmistir.

Pm—

———

() (b)

Sekil 3.9. Tasarim-5; a) Yama yiizeyi; b) Toprak yiizeyi

Tasarim-5’in benzetim sonuglaria gore Sekil 3.10 incelendiginde; Tasarim-4’te
deri ve kas dokusu benzetim sonuglarina gore sirasiyla 2.48 GHz ve 2.8 GHz
seviyelerinde olan rezonans noktalari her iki doku i¢in ISM bandin1 kapsayacak sekilde
elde edilmistir. Fotodiyot acik konumda iken yag dokusunda 2.38 GHz seviyesinde elde
edilen rezonans noktasit 2.18 GHz’e gerilemis fakat geri doniis kaybi seviyesi
iyilesmistir. Anten {izerinde yapilan bu giincellemelerin hedefe bir adim daha
yaklagtirdigi anlasilmig ve optimizasyonlara devam edilmistir.

Geri Déniig Kayb: - S11 (dB)
«©

Deri - Diyot Kapalt
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16 . . . . .
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Frekans (GHz)

Sekil 3.10. Tasarim-5’e ait geri doniis kayb1 (S11) grafigi
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Yapilan optimizasyonlar sirasinda en dis yarik halkada bulunan bosluk yapisinin
konumu parametrik ¢oziimleme yapilarak degistirilmis ve en iyi sonu¢ verdigi konum

belirlenerek tasarima devam edilmistir. Yapilan parametrik ¢oziimlemeye iliskin sonug
Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11. Tasarim-6 elde edilirken deri dokusu icerisinde yapilan parametrik analize
ait geri doniis kayb1 (S11) grafigi

Hedeflenen frekansta {i¢ farkli doku i¢in ISM-2.4 GHz bandinmi elde etmek igin,
yarik halkalar tizerindeki bosluklarin konumlarmnin degistirilerek rezonans noktasinin
ayarlanmaya calisilmasi asamasinda yapilan bir dizi parametrik ¢oziimlemeler
sonucunda Tasarim-6 elde edilmis, Sekil 3.12°de verilmistir.

———y

(b)

Sekil 3.12. Tasarim-6; a) Yama yiizeyi; b) Toprak yiizeyi

23



MATERYAL VE METOT M. CIFLIK

Tasarim-6’nin benzetim sonucglarma gore Sekil 3.13 incelendiginde; Tasarim-
5’te deri ve kas dokusunda her iki doku i¢in ISM bandini kapsayacak sekilde elde edilen
bantlar korunarak deri dokusunda -15.7 dB olan seviye -24.8 dB seviyesine, kas
dokusunda ise -12.5 dB olan seviye -22 dB’ye cekilerek seviyeleri iyilestirilmistir.
Fotodiyot ac¢ik konumda iken yag dokusunda 2.18 GHz seviyesinde elde edilen
rezonans noktast 2 GHz’e gerilemis fakat geri doniis kaybi1 seviyesi simir degerlerin
tizerine c¢ikmistir. Anten {izerinde aym1 giincelleme yoOntemleri kullanilarak
optimizasyonlara devam edilmistir.
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Sekil 3.13. Tasarim-6’ya ait geri doniis kayb1 (S11) grafigi

[
e———

ye-----

———y

() (b)

Sekil 3.14. Tasarim-7; a) Yama yiizeyi; b) Toprak yiizeyi

Hedeflenen frekansta {i¢ farkli doku i¢in ISM-2.4 GHz bandini elde etmek igin,
en igte ve ortada bulunan yarik halka arasina bir adet daha metalik yol eklenerek akim
dagilimi diizenlenmistir. Yarik halkalar iizerindeki bosluklarin  konumlarinin
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degistirilerek rezonans noktasinin ayarlanmaya ¢alisilmas: asamasinda yapilan
parametrik ¢oziimlemeler sonucunda en uygun konumlar tespit edilerek Tasarim-7 elde
edilmis, Sekil 3.14’°te verilmistir.

Tasarim-7’nin benzetim sonuglarma gore Sekil 3.15 incelendiginde; deri, kas ve
yag dokusunda ii¢ doku icin ISM bandin1 kapsayacak sekilde geri doniis kaybi
karakteristigi elde edilmistir. Elde edilen seviyeler, deri dokusunda -14.6 dB, kas
dokusunda ise -52.3 dB ve fotodiyot agik konumda iken yag dokusunda -35 dB olarak
siralanmistir. Tasarim-7 sonucunda deri, kas ve yag dokularinin {iciinde de hedeflenen
ISM-2.4 GHz bandi elde edilmis ve birinci antene ait tasarim asamast sonlandirilmaistir.
Elde edilen optimum DDOFY-IMA’ya ait tasarim detaylar1 Sekil 3.23’te, tasarim
parametreleri ise Cizelge 3.1°de verilmistir.

Geri Diniis Kaybi - S11 (dB)
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Sekil 3.15. Tasarim-7’nin deri, kas ve yag dokusu igerisinde optimum geri doniis kayb1
(S11) grafigi

Tasarim-7 elde edilirken yapilarin optimum konumlarinin bulunmasi asamasinda
yapilmis parametrik ¢oziimlemeler kas dokusunda en distaki yarik halkada bulunan
boslugun konumu i¢in Sekil 3.16’da, deri dokusunda en distaki yarik halkada bulunan
boslugun konumu i¢in Sekil 3.17°de, yag dokusunda fotodiyotun konumu i¢in Sekil
3.18’de, yarik halkalar arasinda baglanti icin yerlestirilen iletken yollarin etkisi i¢in
Sekil 3.19°da ve kisa devre piminin etkisi i¢in Sekil 3.20°de sunulmustur.
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Sekil 3.16. Tasarim-7’nin kas dokusu igerisinde yapilan parametrik analize ait optimum
geri dontis kaybi (S11) grafigi
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Sekil 3.17. Tasarim-7’nin deri dokusu igerisinde yapilan parametrik analize ait optimum
geri dontis kaybi (S11) grafigi
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Sekil 3.18. Tasarim-7’nin yag dokusu igerisinde yapilan parametrik analize ait optimum
geri dontis kaybi1 (S11) grafigi
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Sekil 3.19. Tasarim-7’nin yag dokusu igerisinde yapilan parametrik analize ait optimum
geri dontis kaybi (S11) grafigi
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Sekil 3.20. Tasarim-7’nin kas dokusu igerisinde yapilan parametrik analize ait optimum
geri dontis kaybi (S11) grafigi

Elde edilen tasarimin rezonans frekansindaki akim dagilimindan faydalanilarak,
AWR Mikrodalga Devre Tasarim Programi (AWR Microwave Office Circuit Design
Software) kullanilarak anten elektriksel esdeger devre modeli olusturulmustur. Bu
modelde, yarik halkalar seri bagh Ry, L, Cy, R,, Ly, C;, R3, L3, C5 devre elemanlari
ile modellenmis, yarik halkalar arasindaki yollar L, ve Ly, bobinleri ile saglanmus, her
bir yarik halka yapi lizerindeki bosluklar Cg;, Cs,, Cs3 kapasitorleri ile modellenmistir.
Kas ve yag dokular1 arasinda gecisi saglayan PIN-Fotodiyot ise agik ve kapali
durumlarina gore esdeger devre modeline dahil edilmistir. Anten elektriksel esdeger
devre modeli Sekil 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.21. Tasarim-7 esdeger devre modeli; a) Fotodiyot kapali; b) Fotodiyot acik

Sekil 3.22°de anten elektriksel esdeger devre modeli sonuclart ile kas ve yag
dokularinda benzetim sonuglar1 karsilastirmali olarak verilmistir. Esdeger devre modeli,
diyotun agik ve kapali durumlarina gore yenilendiginde, ISM bant rezonansinin
korundugu agikca goriilmektedir.
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Geri Doniis Kayb: - S11 (dB)

Kas - Fotodiyot kapah

-50 ['| = = = Kas devre modeli- Fotodiyot kapal

""" Yag — Fotodiyot agik

~— * —Yag devre modeli- Fotodiyot a¢ik

'60 1 L L L 1 1 1 1 L
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 2.6 2.8 3

Frekans (GHz)

Sekil 3.22. Tasarim-7’nin benzetim sonuglar1 ile devre modeli benzetim sonuglarinin
karsilagtirilmasina ait geri doniis kaybi (S11) grafigi

Sekil 3.23. DDOFY-IMA tasarimi
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Cizelge 3.1. DDOFY-IMA tasarim parametreleri

Sembol Uzunluk Degeri Sembol Uzunluk Degeri
L 12 d, 1.25
w 12 d,, 2
Ly 6 51 9
[, 3 S, 7.5
91 0.5 S3 4
wq 1 Sy 0.5
Wa 4.5 f 4.5
w3 1 fa 0.6
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3.2 SDOFY-IMA Tasarimi

Tez kapsaminda tasarmmi yapilan ikinci anten olan SDOFY-IMA, dairesel
geometriye sahip olup m X 5% X 0.635 mm? minyatiir boyutlara sahiptir. Anten, kas
dokusunda performans gosterecek sekilde tasarlanmistir. Frekansin yeniden
yapilandirilabilme &zelligi i¢in anahtarlama eleman: olarak 1.25 X 2.0 mm? boyutlara
sahip PIN-Fotodiyot kullanilmistir. Kullanilan fotodiyot kapali konumda iken Rp =
4 kQ,Cp = 0.025 pF; agik konumda iken ise Ry = 2.32,C, = 0 F olacak sekilde
esdeger devre modeli tanimlanarak benzetimler gerceklestirilmistir. Kullanilan fotodiyot
yardimi ile anahtarlanarak, biyotelemetri uygulamalarinda siklikla kullanilan frekans
bantlar1 arasinda yapilandirilma gergeklestirilmesi hedeflenmektedir. Boylelikle, anteni
cevreleyen doku cinsi sabit kalirken optik anahtarlama eleman1 yardim ile fotodiyotun
acik ve kapali durumlari arasinda gecis saglanip frekans yapilandirmasi yapilarak anten
boyutunu biiyiitmeden ¢oklu bant karakteristik saglanmasi amaglanmigtir. Tasarlanan
antenin ilk asamasinda, anten boyutunu biiyiitmeden akim yolunu olabildigince uzatmak
amaciyla dairesel sekilde konumlandirilmis kivrimli yapr (KY) rezonatér cesidi
kullanilmistir. Anten arka yiizeyi empedans uyumunun en iyi seviyede tutulmasi i¢in L
sekilli bosluklardan olusan toprak yiizeyden olusmaktadir. Tasarim-1’e ait anten
geometrisi Sekil 3.24’te verilmistir.

Sekil 3.24. Tasarim-1; a) Yama yiizeyi; b) Toprak yiizeyi

Anten benzetimleri kas dokusu icerisinde gergeklestirilmistir. Fotodiyot kapali
konumda iken ISM-2.4 GHz, agik iken ise MICS bandinda ¢alismas1 hedeflenmektedir.
Verilen geri doniis kaybr (S11) grafikleri fotodiyotun kapali ve agik konumlarima gore
antenin 151ma karakteristiklerini géstermektedir.

Tasarim-1’in sonuglarma gore Sekil 3.25 incelendiginde; fotodiyot kapali
konumda iken elde edilen sonuglara gore 2.4 GHz frekansinda 1yi olarak
degerlendirilebilecek seviyede rezonans elde edilememistir. Fotodiyot acik konumda
iken, 475 MHz seviyesinde bir rezonans noktasi elde edilmis fakat seviyesinin kabul
edilen degerlerin altinda oldugu goriilmiistiir. Rezonans frekans noktalarini hedeflenen
bantlarin seviyesine ¢ekmek i¢in anten geometrisi lizerinde giincellemeye gidilmesi
sonucuna varilmistir.
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Sekil 3.25. Tasarim-1’e ait geri doniis kayb1 (S11) grafigi

Rezonans frekans noktalarini hedeflenen bantlarin seviyesine ¢ekmek icin anten
geometrisi lizerinde gilincellemeye gidilerek besleme konumu ve kisa devre piminin
konumu degistirilmis, anten yapisinin sol yarisinda bulunan dairesel geometriye sahip
kivrimli yapilar dogrusal hale getirilmistir. Anten arka ylizeyinde bulunan L sekilli
bosluklardan olusan toprak yiizeyi genisletilmistir. Yapilan bu degisiklikler sonucunda
Tasarim-2 elde edilmis, Sekil 3.26’da verilmistir.

e—————r

————y

Sekil 3.26. Tasarim-2; a) Yama yiizeyi; b) Toprak yiizeyi
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Tasarim-2’nin sonuglarina gore Sekil 3.27 incelendiginde; fotodiyot kapali
konumda iken elde edilen sonuglara gore 2.4 GHz frekansinda iyi olarak
degerlendirilebilecek seviyede rezonans elde edilememistir. Fotodiyot ag¢ik konumda
iken, Tasarim-1’de 475 MHz seviyesinde bulunan rezonans noktast 520 MHz
frekansina ilerlemis fakat bant karakteristigi 1iyilestirilmistir. Rezonans frekans
noktalarin1 hedeflenen bantlarin seviyesine ¢ekmek icin anten geometrisi iizerinde
giincellemeye gidilmesi ve fotodiyot konumunun degistirilmesi sonucuna varilmistir.

-7 R E R
—_
N S |
-
1]
0 -
3
W -
= -
=
H=]
=]
=
5. i
< Fotodiyot Kapah
— = = Fotodiyot Acik
35 . . ! !
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frekans (GHz)

Sekil 3.27. Tasarim-2’ye ait geri doniis kayb1 (S11) grafigi

Rezonans frekans noktalarini hedeflenen bantlarin seviyesine ¢ekmek icin anten
geometrisi lizerinde gilincellemeye gidilerek fotodiyot konumunu degistirilmis olup
anten rezonatdr yiizeyinin tam ortasina alinmistir. Besleme konumu ve kisa devre
piminin konumu degistirilmemis, anten arka ylizeyinde bulunan toprak yapisi
tizerindeki bosluklarin genislikleri kiiciiltillerek empedans uyumunun artirilmasi
hedeflenmistir. Yapilan bu degisiklikler sonucunda Tasarim-3 elde edilmis, Sekil
3.28’de verilmistir.
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r=—————

———y

(b)

Sekil 3.28. Tasarim-3; a) Yama yiizeyi; b) Toprak yiizeyi

Tasarim-3’iin sonuglarina gore Sekil 3.29 incelendiginde; fotodiyot kapali
konumda iken elde edilen sonuglara gore 2.25 GHz frekansinda bir rezonans noktasi
elde edilmis fakat sinir degerlerin altinda kalmistir. Fotodiyot agik konumda iken, 520
MHz frekansinda bulunan rezonans noktasi korunmustur. Rezonans frekans noktalarini
hedeflenen bantlarin seviyesine ¢cekmek igin anten geometrisi lizerinde giincellemeye
gidilmesi sonucuna varilmistir.
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Sekil 3.29. Tasarim-3’e ait geri doniis kayb1 (S11) grafigi
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Rezonans frekans noktalarini hedeflenen bantlarin seviyesine ¢ekmek icin anten
geometrisi lizerinde giincellemeye gidilerek anten taban malzemesi kalinlhig
degistirilmistir. Yapilan bu giincelleme sonrasinda yeni anten boyutlar1 X 52 x 0.125
mm?® olarak elde edilmistir. Fotodiyot, besleme ve kisa devre piminin konumu
degistirilmemis olup anten arka yiizeyinde bulunan toprak yapisi lizerindeki bosluklarin
genislikleri degistirilerek empedans uyumunun artirilmasi hedeflenmistir. Yapilan bu
degisiklikler sonucunda Tasarim-4 elde edilmis, Sekil 3.30°da verilmistir.

Pmm———

—————y

(b)

Sekil 3.30. Tasarim-4; a) Yama yiizeyi; b) Toprak yiizeyi

Tasarim-4’iin sonuglarmna gore Sekil 3.31 incelendiginde; fotodiyot kapali
konumda iken elde edilen sonuglara gore 2.8 GHz frekansinda iyi seviyede bir rezonans
noktas1 fotodiyot agik konumda iken ise, 430 MHz frekansinda iyi seviyede bir
rezonans noktasi elde edilmistir. Rezonans frekans noktalarini istenilen seviyelere
cekmek i¢in anten geometrisi lizerinde giincellemeye gidilmesi sonucuna varilmistir.
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Sekil 3.31. Tasarim-4’¢ ait geri doniis kayb1 (S11) grafigi
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Rezonans frekans noktalarini hedeflenen bantlarin seviyesine ¢ekmek icin anten
geometrisi iizerinde gilincelleme yapilarak rezonator yiizeyinde iki adet birbiri ile bagl
dairesel sekilde bosluk acilmistir. Fotodiyot, besleme, kisa devre piminin konumu ve

toprak yapis1 degistirilmemistir. Yapilan bu degisiklikler sonucunda Tasarim-5 elde
edilmis, Sekil 3.32°de verilmistir.

Fm————— b

Sekil 3.32. Tasarim-5; a) Yama yiizeyi; b) Toprak yiizeyi

Tasarim-5’in sonuglarina gore Sekil 3.33 incelendiginde; fotodiyot kapali
konumda iken elde edilen sonuglara gore bir onceki tasarimda elde edilen 2.8 GHz
frekansindaki rezonans noktasinin seviyesi iyilestirilmis ve anlamli bir bant elde
edilmistir. Fotodiyot agik konumda iken ise, 430 MHz frekansinda elde edilen bant
korunmustur. Rezonans frekans noktalarini istenilen seviyelere c¢ekmek ic¢in anten
geometrisi lizerinde giincellemeye gidilmesi sonucuna varilmaistir.
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Sekil 3.33. Tasarim-5’e ait geri doniis kayb1 (S11) grafigi
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Rezonans frekans noktalarini hedeflenen bantlarin seviyesine ¢ekmek icin anten
geometrisi iizerinde giincelleme yapilarak rezonator ylizeyinde iki adet dairesel sekilde
boslugu birbirine baglayan yapi genisletilmistir. Fotodiyot, besleme ve kisa devre
piminin konumu degistirilmis, toprak yapisina bir adet bosluk yap1 eklenmistir. Yapilan
bu degisiklikler sonucunda Tasarim-6 elde edilmis, Sekil 3.34°te verilmistir.

Pmm————

(b)

Sekil 3.34. Tasarim-6; a) Yama yiizeyi; b) Toprak yiizeyi

Tasarim-6’nin sonuglarima goére Sekil 3.35 incelendiginde; fotodiyot kapali
konumda iken elde edilen sonuglara gore bir onceki tasarimda elde edilen 2.8 GHz
frekansindaki rezonans noktas1 2.4 GHz seviyesine ¢ekilmis, fotodiyot agik konumda
iken 430 MHz frekansinda elde edilen bant ise korunmustur. Rezonans frekans
noktalarini istenilen seviyelere ¢ekmek i¢in anten geometrisi {lizerinde giincellemeye
gidilmesi sonucuna varilmigtir.

Geri Diniis Kayb - S11 (dB)

Frekans (GHz)

Sekil 3.35. Tasarim-6’ya ait geri doniis kayb1 (S11) grafigi
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Rezonans frekans noktalarini hedeflenen bantlarin seviyesine ¢ekmek icin anten
geometrisi lizerinde giincelleme yapilarak toprak yiizeyi tamamen degistirilmis ve kanca
sekilli toprak ylizeyi yerlestirilmistir. Fotodiyot, besleme ve kisa devre piminin konumu
degistirilmemistir. Yapilan bu degisiklikler sonucunda Tasarim-7 elde edilmis, Sekil
3.36°da verilmistir.

——————

~

\k____/

p—————

Y 4m———— J

—————y

() (b}

Sekil 3.36. Tasarim-7; a) Yama yiizeyi; b) Toprak yiizeyi

Tasarim-7’nin sonuclarina gore Sekil 3.37 incelendiginde; fotodiyot kapali
konumda iken elde edilen sonuglara gore bir onceki tasarimda elde edilen 2.4 GHz
frekansindaki rezonans noktasi korunarak genisletilmis, fotodiyot agik konumda iken
bir 6nceki tasarimda 430 MHz frekansinda olan rezonans noktast 400 MHz frekansina
cekilerek elde edilen bant ise korunmus ve seviyesi iyilestirilerek anlamli bir bant elde
edilmistir. Rezonans frekans noktalarini istenilen seviyelere ¢ekmek igin anten
geometrisi lizerinde giincellemeye gidilmesi sonucuna varilmistir.
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Sekil 3.37. Tasarim-7’ye ait geri doniis kayb1 (S11) grafigi
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Rezonans frekans noktalarini hedeflenen bantlarin seviyesine ¢ekmek icin anten
geometrisi tizerinde giincelleme yapilarak anten yiizeyindeki dairesel bosluklardan biri
genisletilmis, fotodiyot, besleme, kisa devre piminin konumu ve toprak yiizeyi

degistirilmemistir. Yapilan bu degisiklikler sonucunda Tasarim-8 elde edilmis, Sekil
3.38’te verilmistir.

—————y

(b)

Sekil 3.38. Tasarim-8; a) Yama yiizeyi; b) Toprak yiizeyi

Tasarim-8’nin sonuclarina gore Sekil 3.39 incelendiginde; fotodiyot kapali
konumda iken elde edilen sonuglara gore bir onceki tasarimda elde edilen 2.4 GHz
frekansindaki rezonans noktasi korunarak genisletilmis, fotodiyot agik konumda iken
bir 6nceki tasarimda 430 MHz frekansinda olan rezonans noktas1 400 MHz frekansina
cekilerek elde edilen bant korunmus ve seviyesi iyilestirilerek anlamli bir bant elde
edilmistir. Bunun yani sira 915 MHz’de anlamli bir bant elde edilmistir. Rezonans
frekans noktalarin1 istenilen seviyelere g¢ekmek icin anten geometrisi iizerinde
giincellemeye gidilmesi sonucuna varilmistir.

g
="
o
' -
=
] '
= | 1
E£-30 1
=] 1
351 1
@] 1
40 F : Fotodiyot Kapali
. = — = Fotodiyot Agk
-45 [ 1
1
50 L ‘ . ,
0 0.5 1 L5 2 2.5 3

Frekans (GHz)

Sekil 3.39. Tasarim-8’e ait geri doniis kayb1 (S11) grafigi
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Rezonans frekans noktalarini hedeflenen bantlarin seviyesine ¢ekmek icin anten
geometrisi lizerinde gilincelleme yapilarak anten yiizeyindeki bosluklar genisletilmis,
fotodiyot, besleme, kisa devre piminin konumu ve toprak yiizeyi degistirilmemistir.
Yapilan bu degisiklikler sonucunda Tasarim-9 elde edilmis, Sekil 3.40°ta verilmistir.

ey

3

ywmmss

@ ' (b)

Sekil 3.40. Tasarim-9; a) Yama yiizeyi; b) Toprak yiizeyi

Tasarim-9’un sonuglarina gore Sekil 3.41 incelendiginde; fotodiyot kapali
konumda iken elde edilen sonuglara gore bir onceki tasarimda elde edilen 2.4 GHz
frekansindaki rezonans noktasi korunarak bant genisligi artirilmig, fotodiyot agik
konumda iken 400 MHz ve 915 MHz frekanslarindaki bantlar korunmustur. Bu sekilde
fotodiyot kapali konumda iken sadece ISM-2.45 GHz bandinda, fotodiyot agik iken ise
MICS, MedRadio, ISM-915 MHz ve ISM 2.45 GHz bantlarinda performans sergileyen
coklu bant frekansi1 yeniden yapilandirilabilir implant anten elde edilmistir. Boylelikle
SDOFY-IMA tasarimi sonlandirilmustir.
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Sekil 3.41. Tasarim-9’a ait geri doniis kayb1 (S11) grafigi
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X
1
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1
I-____.py
( __________ -\
| B Kisa Devre Pimi ] Besleme ]
I Taban Malzeme [ Rezonator I
| I PIN-Fotodiyot }I
Sekil 3.42. SDOFY-IMA tasarimi
Cizelge 3.2. SDOFY-IMA tasarim parametreleri
Sembol Uzunluk Degeri Sembol Uzunluk Degeri
r 5 d; 1.25
L 5.6 d,, 2
L, 1.76 S1 33
[5 7 S5 6.25
91 0.3 S3 6.5
wy 1.2 Sy 0.4
W, 0.5 fi 4
w3 0.4 12 0.8
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Benzetim Sonuclari

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar sonucunda, DDOFY-IMA ve SDOFY-IMA
isimli iki adet anten tasarimi elde edilmistir. Her iki anten i¢in tasarimin baglangig
asamasinda hedeflenen boyut ve frekans yapilandirmasi o&zelliklerine basartyla
ulasiimistir. DDOFY-IMA 14 X 14 mm? boyutlarinda ve degisen dokularda frekans
sabit tutularak, SDOFY-IMA ise m X 5% X 0.125 mm? boyutlarinda sabit dokuda farkli
frekans bantlarina sahip olacak sekilde yapilandirilmistir. Tasarimlar sonucunda elde
edilen nihai antenlere ait sekil ve grafikler sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1 DDOFY-IMA tasarim1 ve geri doniis kaybi (S11) grafigi

Implant anten tasariminda kaliteli bir haberlesmenin saglanabilmesi igin énemli
parametrelerden biri de kazang degerinin seviyesidir. DDOFY-IMA tasarimi sonucunda
elde edilen sonuglara gore deri, kas ve yag dokularinin homojen modelleri i¢in sirastyla
gercek tepe kazanci degerlerleri; -20.5 dB, -14.4 dB ve -11.2 dB olarak hesaplanmistir.
SDOFY-IMA tasarimi sonucunda elde edilen sonuglara gére kas dokusunun homojen
modeli i¢in 403 MHz, 915 MHz ve 2.45 GHz frekanslarinda gercek tepe kazanci
degerlerleri sirasiyla; -49.6 dB, -26.9 dB ve -9.52 dB olarak hesaplanmistir. ilgili
antenlerin kazang degerlerine iliskin 1s1ma karakteristikleri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te
goriildiigi gibidir.
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Sekil 4.2 SDOFY-IMA tasarimi ve geri doniis kaybi (S11) grafigi

Gergek tepe kazanci degerleri homojen model i¢inde elde edilen DDOFY-
IMA’nin dogrulama yapilmas1 adma gercek insan modeli igine yerlestirilerek de
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda kas ve yag dokusu i¢in Hugo insan modeli, deri
dokusu icin ise Katja insan modeli kullanilmistir. Deri dokusu icin Katja insan
modelinin kullanilmasinin sebebi, Hugo insan modelinde bulunan deri dokusunun
anteni yerlestirecek kadar kalin olmamasidir. Bu sebeple deri dokusu icin hesaplamalar
yeterli deri kalinligina sahip Katja insan modelinin bas kisminda gercgeklestirilmistir.
DDOFY-IMA’nin gercek insan modeli icerisine yerlestirilerek gerceklestirilen
hesaplamalar sonucunda deri, kas ve yag dokular i¢in sirasiyla gergek tepe kazanci
degerlerleri; -20.3 dB, -14.2 dB ve -11.02 dB olarak hesaplanmustir. Ilgili dokulara gore
gercek insan modeli igerisinde hesaplanmis kazang degerlerine iliskin 1s1ma
karakteristikleri Sekil 4.5’te verilmistir. Goriildiigli tizere homojen model ile yaklasik
aym degerler hesaplanmis, bdylelikle dogrulanmigtir. Bunun yani sira, DDOFY-IMA
icin deri, kas ve yag dokularinda iki farkli a¢1 derecesine gore elde edilen 1s1ma
karakteristiklerine iliskin normalize 1s1ma Oriintiisii grafikleri Sekil 4.6’da, SDOFY-
IMA igin homojen kas dokusu modelinde 403 MHz, 915 MHz ve 2.45 GHz
frekanslarinda iki farkli a¢1 derecesine gore elde edilen 1s1ma karakteristiklerine iliskin
normalize 1s1ma Oriintiisii grafikleri Sekil 4.7°de sunulmustur. Ek olarak, DDOFY-
IMA‘nin gercek insan modeli iginde 2.45 GHz frekansinda 0.5W giris giiciinde
hesaplanan SAR analizleri sonucunda deri ve kas dokusu i¢in sirastyla 367 ve 318 W/kg
degerleri elde edilmistir. Elde edilen SAR degerlerine iliskin sonuglar Sekil 4.8’de
sunulmustur. Elde edilen degerler, uluslararas: kabul goren siir degerleri asmadig: ve
biyotelemetri uygulamalarinda kullanilabilirligi acisindan gayet basarili oldugu
gozlemlenmistir.
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dBi

-20.5
-24.1
-27.8
-31.4

-35
-38.7
-42.3

-46
-49.6
-53.2
-56.9
-60.5

dBi

-14.4

-18
-21.6
-25.3
-28.9
-32.5
-36.2
-39.8
-43.4
-47.1
-50.7
-54.4

dBi

-11.2
-14.8
-18.4
-22.1
-25.7
-29.4

-33
-36.6
-40.3
-43.9
475
-51.2

Sekil 4.3 DDOFY-IMA Homojen modelde 2.45 GHz 1s1ma oriintiileri; a) Deri dokusu;
b) Kas dokusu; ¢) Yag dokusu

(b)

(c)
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Sekil 4.4 SDOFY-IMA Homojen kas modelinde 1s1ma oriintiileri; a) 403 MHz; b) 915
MHz; ¢) 2.45 GHz
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dBi

Theta
|
-14.4
-18
-21.6
-25.3
-28.9
32,5
-36.2
-39.8
434
-47.1
-50.7
-54.4
(a) .
dBi
-20.5
-24.1
-27.8 ]
-31.4
-35
-38.7
-42.3
-46
-49.6
-53.2
-56.9
-60.5
(b)

-18.4
-22.1
-25.7
-29.4

-33
-36.6
-40.3
“43.9

-47.5
-51.2

:

-11.2
-14.8

Sekil 4.5 DDOFY-IMA Voxel modelde 2.45 GHz frekansinda 3-Boyutlu isimma
oOrtintiileri; a) Kas dokusu; b) Deri dokusu; ¢) Yag dokusu
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180

300 //
—404 270

240N\

) 80
©

Sekil 4.6 DDOFY-IMA Voxel modelde 2.45 GHz frekansinda 2-Boyutlu normalize
1s1ma Oriintiileri; a) Kas dokusu; b) Deri dokusu; ¢) Yag dokusu
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(c)

Sekil 4.7 SDOFY-IMA Homojen kas modelinde 2-Boyutlu normalize 1s1ma driintiileri;
a) 403 MHz; b) 915 MHz; ¢) 2.45 GHz
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(c)

Sekil 4.8 DDOFY-IMA Voxel modelde 2.45 GHz frekansinda 1 gr dokuda SAR analiz
sonugclari; a) Kas dokusu; b) Deri dokusu; ¢) Yag dokusu
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4.2 Frekansi Yeniden Yapilandirilabilir implant Anten Uretim ve Ol¢iimii

Tasarlanan DDOFY-IMA isimli antenin iiretiminde Rogers 3010 taban
malzemesi kullanilmistir. Uretimler, tasarim getirdigi yiiksek hassasiyet geregi en iyi
sekilde yapilmistir. Anten lizerine bir adet PIN-Fotodiyot eklenmis, kisa devre piminin
ici kaplamasi yapilmis ve SMA konektdr montaji gerceklestirilmistir. Uretilmis
DDOFY-IMA ya ait fotograf Sekil 4.9°da verilmistir.

‘ (M H‘HH HH‘I HII‘HHW‘!
0 1 2 3 4 2
Sekil 4.9 Uretimi gergeklestirilmis DDOFY-IMA

Uretilen antenin geri doéniis kaybi (S11) 6lgiimleri, kas dokusu i¢in domuz
kiymasinda, deri dokusu i¢in fantom ¢ozeltide ve yag dokusunda olmak iizere ii¢ farkli
dl¢iim diizenegi olusturulmustur. Yapilan bu dlgiimlere ek olarak, Akdeniz Universitesi
Tip Fakiiltesi biinyesinde etik onay1 alinarak yapilan bir hayvan deneyinde, ameliyat
edilen canli domuz iizerinde kas ve deri dokusunda geri doniis kayb1 (S11) degerleri
Olciilmiistiir. Yapilan Ol¢limlerde, Agilent N9916A FieldFox Microwave Analyzer
kullanilmistir. Bununla beraber, 6l¢ciim diizenekleri simiilasyon ortamina en yakin
benzerlikte hazirlanmastir.

Taze domuz kiymasi kullanarak olusturulan ve canli domuzda gergeklestirilen
DDOFY-IMA igin &lgiimlere ait diizenekler sirastyla Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de
verilmistir.
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(a) (b)

Sekil 4.10 DDOFY-IMA’nin kas dokusu 6l¢iimii; a) Doku icine yerlestirlmesi; b)
Olgiim diizenegi

(@) (b)

Sekil 4.11 DDOFY-IMA nin canli domuz 6l¢iimii; a) Kas dokusu igine yerlestirilmesi;
b) Kas dokusu 6l¢tim asamasi
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Canli domuzda ve kiymada gerceklestirilmis Ol¢iim, homojen modelde elde
edilmis benzetim ve gercek Hugo insan modeli kullanilarak hesaplanmis benzetim
sonuclarinin geri doniis kayb1 degerleri karsilagtirilarak Sekil 4.12°de sunulmustur. Elde
edilen tiim sonuglarin birbiriyle yiiksek uyum gosterdigi ve ISM-2.4 GHz bandinin
kapsandig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.12 DDOFY-IMA’nin kas dokusu igin canli domuzda ve kiymada
gerceklestirilmis  Glgiim, homojen model benzetim ve Hugo model benzetim
sonuglarinin geri doniis kayb1 (S11) karsilastirmasina ait grafik.

2.4 GHz frekansinda hazirlanmis deri dokusunu taklit eden fantom sivisinda ve
canli domuzda gerceklestirilen DDOFY-IMA icin &lciimlere ait diizenekler sirasiyla
Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°te verilmistir.
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() (b)

Sekil 4.13 DDOFY-IMA nin deri dokusu 6l¢iimii; a) Fantom s1visi igine yerlestirilmesi;
b) Ol¢tim diizenegi

Fantom o6l¢iimiinde doku ortaminin taklit edilebilmesi i¢in Olglim yapilacak
frekansa ait ¢ozelti hazirlanmasi gereklidir. Frekansi yeniden yapilandirilabilir implant
antenin deri dokusunda 6l¢iimiinii gergeklestirmek i¢in ISM-2.4 GHz bandina ait ¢ozelti
hazirlanmig, Olclimii  gergeklestirilmistir.  Cozeltinin  hazirlanmasi, literatiirde
raporlanmis karisim oranlart dikkate alinarak gercgeklestirilmis, bu oranlar Cizelge
4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Deri dokusu i¢in 2.4 GHz frekansinda fantom ¢ozelti malzeme oranlari

Malzeme Oran

DGBE %S5.1

Triton X-100 %36.7

Saf Su %758.2
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_"7‘; < w\\
(a) v

Sekil 4.14 DDOFY-IMA nin canli domuz 6l¢iimii; a) Deri dokusu icine yerlestirilmesi;
b) Deri dokusu 6lgiim asamast

Canli domuzda ve deri dokusunu taklit eden fantom sivisinda gerceklestirilmis
Ol¢iim, homojen modelde elde edilmis benzetim ve gercek Katja insan modeli
kullanilarak  hesaplanmis benzetim sonuglarinin  geri doniis kayb1 degerleri
karsilastirilarak Sekil 4.15°te sunulmustur. Elde edilen tiim sonuglarin birbiriyle yiiksek
uyum gosterdigi ve ISM-2.4 GHz bandinin kapsandigi goriilmiistiir.

Geri Déniis Kaybi - S11 (dB)

|
o
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T
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= = = Benzetim v !
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'''' Fantom '| 1

=+ =+ Katja Model

-35 . . . . L .
1 1.2 1.4 1.6 18 2 2.2 24 2.6 2.8 3

Frekans (GHz)

Sekil 4.15 DDOFY-IMA’nin deri dokusu igin canli domuzda ve fantom sivisinda
gerceklestirilmis Ol¢iim, homojen model benzetim ve Katja model benzetim
sonuclarinin geri doniis kayb1 (S11) karsilastirmasina ait grafik.
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DDOFY-IMA’nin yag dokusundaki o&lgiimleri Akdeniz Universitesi Tip
Fakiiltesi Biyomedikal Optik Arastirma Unitesi’nde gergeklestirilmisti. DDOFY -
IMA’nin yag dokusunda performans sergilemesi icin fotodiyot agik duruma
getirilmelidir. Bu sebeple, anten yag dokusunun 1 cm icerisine yerlestirilerek {izeri yag
dokusu ile kapatilmig, antenin yag dokusu igindeki davranisini gozlemlemek igin
fotodiyotun 151k duyarli bolgesine fiber optik kablo yardimu ile lazer 15181 uygulanmastir.
Bu islemlere ait gorseller Sekil 4.16’da verilmistir. Fotodiyotu agik konuma getirmek
icin Sekil 4.17°de verilen Model B-05 LD & TEC lazer kaynagi kullanilarak, 950 nm
dalga boyuna sahip bir lazer 15181 dokunun {izerinden fotodiyotun 151k duyarli bolgesine
uygulanmistir. Yapilan bu islemler sonucunda fotodiyot aktif hale gelerek antenin yag
dokusundaki dl¢iimii gerceklestirilmistir.

(a) (b)

(e}

Sekil 4.16 DDOFY-IMA’nin yag dokusu &lgiimii; a) Antenin yag dokusu igine
yerlestirilmesi; b) Antenin {izerinin yag dokusu ile kapatilip lazer 1s18min uygulanmast;
¢) Ol¢iim diizenegi
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(@) (b)

Sekil 4.17 a) Lazer kaynagi diizenegi; b) Fiber optik kablo

Yag dokusunda gergeklestirilmis Olglim, homojen modelde elde edilmis
benzetim ve gergek Hugo insan modeli kullanilarak hesaplanmis benzetim sonuglarinin
geri doniis kayb1 degerleri karsilastirilarak Sekil 4.18’de sunulmustur. Elde edilen tiim

sonuglarin birbiriyle yiliksek uyum gosterdigi ve ISM-2.4 GHz bandinin kapsandigi
gorilmustiir.
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Sekil 4.18 DDOFY-IMA nin yag dokusu i¢in yag dokusunda gerceklestirilmis 6l¢iim,
homojen model benzetim ve Hugo model benzetim sonuglarinin geri doniis kaybi (S11)
karsilastirmasina ait grafik.
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Geri donilis kaybi (S11) Olglimlerinin yani sira, antene ait 1g1ma Oriintiisii
olgiimleri kiyma igerisinde gergeklestirilmistir. Olgiimler, Akdeniz Universitesi
Endiistriyel ve Medikal Uygulamalar Mikrodalga Uygulama ve Arastirma Merkezi
(EMUMAM) biinyesinde tam yansimasiz odada gercgeklestirilmistir. Antenin, deri
dokusu o6l¢iimiinde kullanilan fantom sivisinin diizenekte sabitlenemeyecegi ve yag
dokusunda performans sergilemesi i¢in anahtarlanmasi gerektigi ve bu islem igin harici
bir lazer kaynagina ihtiya¢ duyuldugu i¢in 1s1ma Orilintlisii 6l¢timleri bu dokularda
gerceklestirilmemistir. Ol¢iimlere ait diizenek Sekil 4.19°da verilmistir. Yapilan 6l¢iim
sonucu elde edilen 1g1ma oriintiileri, 2.45 GHz frekansinda belirli a¢1 degerlerine gore
gergeklestirilmis ve normalize 1s1ma Oriintiisii grafikleri Sekil 4.20°de sunulmustur.

() (b)

(©

Sekil 4.19 DDOFY-IMA nin kas dokusu 2.45 GHz 1s1ma Oriintiisii 6l¢iimii; a) Antenin
kiyma i¢ine yerlestirilmesi; b) Antenin kiyma i¢ine yerlestirilip lizerinin kapatilmast; ¢)
Olgiim diizenegi
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¢=0°
0

Hugo Model Benzetim —— Olgiim

(a) (b)

Sekil 4.20 DDOFY-IMA’nin kas dokusu 2.45 GHz normalize 1s1ma o&riintiisii
karsilastirmasi; a) ¢=0°; b) $=90°

Sekil 4.20°de verilen 1s1mma Oriintiisii  Olgiim  ve benzetim sonuglari
karsilastirildiginda sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu gézlemlenmektedir.
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5. SONUCLAR

Yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda iki adet ozgiin, frekansi yeniden
yapilandirilabilir implant anten tasarlanmistir. Antenlerin doku iginde sergiledikleri
karakteristik ozelliklere gére DDOFY-IMA ve SDOFY-IMA isimleri Onerilmistir.
DDOFY-IMA, deri, kas ve yag dokusu olmak iizere {ic farkli dokuda tek bant
performans sergilemekte, etrafin1 ¢evreleyen doku c¢esidinin degismesi durumunda
performans sergiledigi ISM-2.4GHz bandimi korumaktadir. DDOFY-IMA’ nin
tasariminda bir adet PIN-Fotodiyot anahtarlama elemani kullanilmistir. Anten deri ve
kas dokusuna yerlestirildiginde fotodiyot kapali, yag dokusuna yerlestirildiginde ise
acik konuma getirilerek sergiledigi ISM Bant performansi korunmakta, doku degisimine
karst bagisiklik gostermektedir. SDOFY-IMA tasarimi ise ¢oklu bant karakteristik
sergilemekte ve MICS, MedRadio, ISM-433 MHz, ISM-915 MHZ ve ISM-2.4 GHz
bantlarin1 kapsamaktadir. Bu antende de bir adet PIN-Fotodiyot kullanilmis olup, kas
dokusunda performans sergileyecek sekilde tasarlanmistir. Anten kas dokusu igine
yerlestirildiginde fotodiyot kapali konumda iken ISM-2.4 GHz, fotodiyot acik konumda
iken ise MICS, MedRadio, ISM-433 MHz, ISM-915 MHz ve ISM-2.4 GHz bandinda
karakteristik sergilemektedir. Bu sekilde doku gesidi sabit tutularak haberlesme bandi
anlik olarak degistirilebilir bir anten tasarlanmistir.

Tez calismast kapsaminda gerceklestirilen iki adet tasarim, sayisal ¢oziimleme
programlar1 yardimi ile tasarlanmis, en iyilestirilmisti. DDOFY-IMA’nm {iretimi
yapilmig ve Ol¢iimleri gergeklestirilmistir. Caligmanin hem giivenilirligini hem de
uluslararasi literatiirdeki degerini artirmak i¢in homojen ve Voxel model olmak {izere
iki adet benzetim yontemi kullanilmis, DDOFY-IMA’nin 6lgiimleri ise ger¢ek doku ve
etik kurallarina uygun sekilde canli domuz iizerinde gerceklestirilmistir.

Onerilen iki adet Ozgiin antenin, literatirde yer edinmis biyotelemetri
sistemlerinin gereksinimlerini rahatlikla karsilayacak seviyede oldugu ve literatiirde
sayica oldukca az olan frekansi yeniden yapilandirilabilir implant anten ¢aligmalarina
katkida bulunacagi disiiniilmektedir. Sonug¢ olarak, biyotelemetri sistemleri ile tip
alaninda elektromanyetigin gelismesine ve tasarim metotlarina katki saglayacagi, yeni
fikirlere 151k tutacag timit edilmektedir.
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