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OZET
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Bu ¢alismada, dis hekimligi cerrahi branslarinda insan ¢ene bolgesinde yapilan
operasyonlar sonrasinda olusan doku yaralanmalarinin iyilestirilme siireglerinin
kisaltilmasina yonelik darbeli radyofrekans tedavisinde kullanilmasi amaci ile 27 MHz
frekansinda ¢alisan mikroserit ve helisel anten tasarlanmustir.

Calismanin ilk asamasinda Federal iletisim Kurumu (Federal Communications
Commission, FCC) tarafindan medikal uygulamalar i¢in tahsis edilen 13.56 MHz,
2712 MHz ve 40.68 MHz frekanslarinda calisan ti¢ farkli mikroserit anten
tasarlanmugtir.

Calismanin ikinci asamasinda, ¢ene cerrahisi i¢in kullanilacak antenin c¢alisma
frekans1 se¢imi yapilmistir. Antenin g¢alisma frekansi olarak, literatiirde doku
yaralarinin tedavi edilmesinde en yaygin kullanilan ve olumlu sonuglar elde edilen 27
MHz frekansi se¢ilmistir. Anten tasarimlari ve degerlendirmelerinde CST programi
kullanilmuastir.

Calismanin {i¢iincli asamasinda, antenin insan ¢ene bolgesinde olusan doku
yaralanmalariin tedavisi i¢in kullanilmasi hedeflendiginden lokal bir bolgeye 1s1ma
yapabilmesi saglanmistir. Bu nedenle tasarimi yapilan 27 MHz frekansinda ¢alisan
mikroserit antene konik ve horn yapida iki farkli yansitici eklenerek bir anten diizenegi
tasarlanmistir. Boylece 1s1ma yapilan ¢ene dokusu haricinde beyin, g6z gibi organlarin
elektromanyetik alandan etkilenmemelerinin Oniine gegilmistir. Yansiticilarin,
mikrogerit antenin 1s1ma yapan yama kisminin tamamini kaplamasi gerektiginden,
mikroserit anten yama yapis1 degistirilerek dikdortgen yap1 yerine yuvarlak yapida bir
mikroserit anten tasarlanmustir.

Calismanin dordiincii asamasinda, insan kafa modeli {izerinden tasarimi yapilan
anten diizenegi CST programinda incelenmistir. Benzetim sonuglart iizerinden,
yansima katsayisi (S11) degerleri, elektrik ve manyetik alan 151ma degerleri ve 6zgiil
sogurma oran1 (Specific Absorption Rate, SAR) degerleri ile elektrik ve manyetik alan
1sima grafikleri hesaplanmistir. CST’de tasarlanan anten fiziki olarak da tiretilmistir
ve yansima katsayisi 6l¢timleri yapilmastir.

Calismanin besinci asamasinda tasarlanan ve vektor ag analizorii (Vector
Network Analyzer, VNA) ile 6l¢timii yapilan mikroserit antenin, kazang degerlerinin
diisiik olmast ve yapilan Olglimlerde uygun yansima katsayisi degerlerinin
alinamamasi nedeni ile MATLAB programi kullanilarak 27 MHz frekansinda ¢alisan
helisel bir anten tasarlanmistir. Tasarimi yapilan helisel antenin MATLAB programi
tizerinden yansima Kkatsayisi, kazang, elektrik ve manyetik alan degerleri
hesaplanmistir. Sonrasinda helisel anten fiziki olarak iiretilmistir ve Simulasyon
sonuglarina yakin yansima katsayis1 degerleri VNA ile 6l¢iilmiistiir.



Anahtar Sozciikler: Darbeli radyofrekans tedavisi, 6zgiil sogurma orani, CST,
mikroserit anten, helisel anten.



ABSTRACT

27 MHz FREQUENCY ANTENNA DESIGNS AND ANALYSIS FOR
SUPPORTIVE TREATMENT AFTER MAXILLOFACIAL SURGERY
OPERATIONS
Zafer Emre ALBAYRAK
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical-Electronic Engineering
Ph.D., September/2022
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Cetin KURNAZ

In this study, two different antenna designs, microstrip and helical type operating
at a frequency of 27 MHz were developed for use in pulsed radiofrequency therapy to
shorten the healing processes of tissue injuries after operations on human jaws in
dental surgery branches. In the first phase, three different microstrip antennas were
developed to operate in the 13.56 MHz, 27.12 MHz, and 40.68 MHz frequency bands
allocated by the Federal Communications Commission (FCC) for medical
applications. In the second phase, the operating frequency of the antenna will use in
maxillofacial surgery is chosen. 27 MHz frequency band which is used most
commonly and obtained positive outcomes in literature in the remedy of tissue injuries
is chosen as the operating frequency of the antenna. The designs and the evaluations
of the antenna are performed using the CST program. In the third phase of the study,
it was pointed out that the antenna could irradiate locally since it is intended to be used
to treat tissue damage to the human jaw area. An antenna arrangement was designed
by adding two different reflectors in conical and horn structures to the designed
microstrip antenna operating at a frequency of 27 MHz for this reason. Thus, it is
ensured that organs in the human head such as the brain and eyes are not affected by
the electromagnetic field except for the irradiated jaw tissue. The microstrip antenna
patch structure has been changed to design a round microstrip antenna instead of a
rectangular one since the reflectors have to cover the entire radiating patch of the
microstrip antenna. In the fourth stage of the study, the results were examined by
conducting a simulation study under the CST program with the antenna setup designed
on the model of the human body head. Over the simulation results, electrical and
magnetic field radiation graphs were calculated with reflection coefficient (S11) values,
electrical and magnetic field radiation values, and specific absorption rate (SAR)
values. The antenna was physically produced based on the simulation results obtained
from the CST program and reflection coefficient measurements were made. In the fifth
phase of the study, a helical antenna operating at a 27 MHz frequency was designed
using the MATLAB program due to the low gain values of the microstrip antenna and
the inability to obtain the appropriate reflection coefficient values in the
measurements. The reflection coefficient, gain, and electrical and magnetic field
values of the designed helical antenna were calculated through the MATLAB program.
Then, the helical antenna was physically produced and the reflection coefficient values
close to the simulation results were measured with VNA.



Keywords: Pulsed radiofrequency therapy, specific ababsorptionate, CST, microstrip
antenna, healical antenna, maxillofacial surgery.
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1. GIRIS

Tipta yara, agrn ve kemik iyilesme siirelerinin istenilen durumlarda
olmamas: durumunda destek tedaviler uygulanmaktadir. Ozellikle gene cerrahisi
operasyonlarinda yapilan sinus kaldirma, ¢ene osteonekrozu, gémiilii olan dislerin
¢ekimi, dig implant cerrahisi, alt ve iist cene cerrahisi gibi islemlerde ¢ene bdlgesi doku
yaralarin iyilesme siirelerinin hizlandirilmasi, hastanin besin ihtiyacini rahat
karsilamasi, bolgenin enfeksiyona maruz kalmamasi ve dis tedavilerinin hizh
ilerlemesi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Son donemlerde bu kosullarda
uygulanabilecek destek tedavilerden biri de Darbeli Elektromanyetik Alan Tedavisi
(Pulsed Electromagnetic Field, PEMF) veya Darbeli Radyofrekans tedavisidir (Pulsed
Radio Frequency, PRFE). PEMF ve PRFE yara iyilesme siirecini hizlandirmaktadir
(Choi vd., 2018). Bu alanlar kullanilarak literatiirde farkli cihaz tasarimlari yapilmistir
(Palero ve Baragona, 2018). PEMF ve PRFE tedavilerinde, cihazlar tarafindan diisiik
frekanslarda ¢ok kiigiik ve dlgiilebilir darbeli elektromanyetik alanlar olusturmakta ve
doku veya kemik bdlgesinde yer alan hasarli bolgeye gonderilmektedir. Bu
elektromanyetik alanlar hasarli bolgedeki hiicreleri tetikleyerek doku bolgesinde
olusan yaralarin iyilestirilme siire¢lerinin kisaltilmasini saglamaktadir (Isik, 2014).
Yapilan arastirmalar sonucunda 100 Hz alti elektromanyetik alanlarin kemik
iyilesmesini hizlandirdigi, 27 MHz frekansinda ise yara ve agri iyilesmesini
hizlandirdig tespit edilmistir (Giimiisay vd., 2016). Ayrica Federal Iletisim Kurumu
(Federal Communications Comission, FCC) 13.56 MHz, 27.12 MHz ve 40.68 MHz
frekanslarini tibbi cihaz bantlar1 olarak onaylamistir (Foley vd., 1990). PEMF
tedavileri agrisiz ve kolay uygulanabilir bir tedavi seklidir. Tip alaninda pargali
kiriklarda, doku yaralanmalari tedavisinde, agr1 ve 6dem tedavisi gibi bircok alanda
diinya ¢apinda kabul gérmiistiir. Amerikan Gida ve ilag Dairesi (U.S. Food and Drug
Administration, FDA) PEMF cihazlarinin 1979 yilindan itibaren gesitli hastaliklarin
tedavisinde kullanimini onaylamistir.

Bu ¢alismada, ¢ene cerrahisi yapilan operasyonlar sonrasinda doku bolgesinde
olusan yara, agr1 ve ddem gibi rahatsizliklarin iyilestirme siirelerinin kisaltilmasi
amaci ile PRFE tedavilerinde kullanilabilecek mikroserit ve helis anten tasarimlari
yapilmigtir. Tasarimi yapilan mikroserit anten diizenegi Computer Simulation
Technology (CST) programi kullanilarak mikroserit yama ve yansitici olmak tizere iki

kisim olarak tasarlanmistir. Anten diizenegi 27 MHz frekansinda ¢calismaktadir ve ¢cene



bolgesinde lokal bir bolgeye 1s1ma yapabilmesi amaci ile yansitict kisim tasarlanmustir.
Boylece doku hasarli bolgenin iyilestirme tedavisi disinda kalan insan kafasi

tizerindeki diger organlarin elektromanyetik alana maruz kalmasi engellenmistir.

Yapilan anten tasarimi ile CST’de mevcut olan insan viicudu kafa modeli
kullanilarak benzetimler yapilmistir. Benzetim sonuglarinda olusan elektrik ve
manyetik alan 1s1ma grafikleri ve degerleri, SAR degisimleri ve yansima katsayisi
hesaplanmistir. CST’de alinan sonuglar dogrultusunda anten fiziki olarak iiretilmistir
ve yansima katsayisi (reflection coefficient, Si1) ol¢iimleri yapilmistir. Yapilan
Olctimlerde mikroserit anten diizeneginin kazang degerlerinin diisiik olmas1 sebebi ile
27 MHz frekansinda uygun Si1 degeri elde edilemedigi goriilmistiir. Antenin fiziki
olarak tretimi sonrasinda istenilen Si1 degerinin elde edilmemesi ile bu antene
alternatif olarak helisel anten tasarimi yapilmistir. Diisiik frekanslarda CST
programinin simiilasyon siirelerinin ¢ok uzun olmasi nedeni ile helisel anten tasarimi
MATLAB programi kullanilarak yapilmistir. Tasarimi yapilan 27 MHz frekansinda
calisan helisel antenin MATLAB programi {izerinden elektrik alan, manyetik alan,
kazang degerleri Si11 degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda
antenin fiziki olarak {iretimi yapilmis ve Karadeniz Teknik Universitesi Elektrik-
Elektronik Miihendisligi laboratuvarlarinda Anritsu 2026C 5 kHz- 6 GHz marka
vektor network analizorii VNA (Vector Network Analyzer, VNA) cihazi ile Si11
Olctimleri yapilmistir. Yapilan olgiimlerde ¢alisma frekansi olan 27 MHz i¢in en diisiik

S11 degerinin -18 dB oldugu gorilmiistiir.

1.1. Literatiir Ozeti

Elektromanyetik alanlarin insan viicudu iizerinde kullanimi uzun bir gegmise
dayanmaktadir. Isvigreli bilim adami Paracelsus, yaklasik 500 yil énce miknatis ile
hastaliklarin tedavi edilmesi yoniinde aragtirmalar yapmistir. Ancak dogal miknatis
¢ok zayif oldugundan ¢ok fazla kisinin ilgisini ¢gekmemistir. Gauss, Weber, Faraday
ve Maxwell gibi bilim adamlar1 1800’lerde elektromanyetik alanlar ile ilgili 6nemli
aragtirmalar yapmislardir. Cesitli dalga sekillerine sahip magnetoterapi ise ikinci
diinya savasindan sonra hem manyetik hem de elektromanyetik alan olarak
tanimlanmasi ile kullanilmaya baglanmistir. Bu yontem Japonya basta olmak iizere,
Avrupa tlkeleri ve Sovyetler Birligi’ne yayilmistir. Avrupa tilkeleri 1960-1985 yillari

arasinda magnetoterapati tizerine kullanilan sistemler gelistirmistir. N. Todorov



tarafindan 1982 yilinda Bulgaristan’da manyetik alanlarin insan viicudu iizerine
etkileri tizerine ilk Kitap yazilmistir (Todorov, 1982). Bu kitapta, 33 farkli patalojiye
sahip 2700 hastanin tedavisi i¢in kullanilan manyetik alan ile ilgili yapilan
arastirmalarin sonuglar1 iizerinde durulmustur. Daha sonra 1970’lerde, Andrew
Bassett elektromanyetik alanlar ile geciken kiriklarin tedavisi i¢in diisiik frekans sinyal
uygulayarak yeni bir uygulama yontemi ortaya koydu. Yaklasik 10 yil sonra
sonrasinda, FDA yumusak dokularda olusan agri ve 6dem rahatsizliklarinda, PRFE
tedavisinin kullanimina izin vermistir. Son yillarda, diisiik giiclii elektromanyetik
alanlar (EMA) kemik kiriklar1 tedavisi, agr1 ve 6dem tedavisi, diyabetik ayaklarda
olusan hasarlarin tedavisi ve bag dokusu tedavisi gibi farkli rahatsizliklarda destek
tedavi sekli olarak kabul gérmiistiir (Glimiisay, 2014).

Literatiirde, EMA’larin insan viicudunda olusan doku yaralanmalarinin
iyilestirilme siireglerinin kisaltilmasi {izerine yapilan c¢alismalar incelendiginde,
genellikle FCC tarafindan onaylanan 13.56 MHz, 27.12 MHz ve 40.68 MHz
frekanslar1 kullanilarak PRFE tedavilerinin uygulandigi goriilmektedir. Literatiirde bu
frekanslarda doku iyilesmesi iizerine en yaygin olarak 27 MHz frekansi kullanilmustir.

Cene cerrahisi tedavileri sonras1 agr1 ve iltihaplanma {izerine yapilan ¢alismada
PEMF uygulamasinin iyilesme ve agrinin giderilmesi siirecini hizlandirdigi
belirtilmektedir. (Aronofsky, 1971). Agr1 ve 6dem tedavisi {izerine yapilan ¢alismada,
PEMF tedavilerinin iyilesme stirelerini kisalttigr belirtilmistir (Rhodes, 1981). Zayif
giiclere sahip elektrik isaretlerinin doku bolgesinde olusan yara iyilesme siirelerinin
kisaltilmasinda olumlu sonuclar elde edildigi belirtilmistir (Weiss vd., 1990).
Hastalara uygulan implant cerrahisi igslemi sonrasinda, PEMF tedavisi uygulanan ve
PEMF tedavisi uygulanmayan hastalarda, PEMF tedavisi goren hastalardaki kemik
hasarinin iyilesme siiresinin daha kisa oldugu tespit edilmistir (Atay vd., 2003).
Tavsan ¢enesine uygulanan ¢ene implant cerrahisi lizerine yapilan ¢alismada, PEMF
tedavisinin kemik kirig1 iyilesmesinde ve kemik olusumunun hizlandirilmasinda iyi
bir etki gosterdigi belirtilmistir (Ozen vd., 2004). PRFE uygulamalari i¢in yapilan bir
caligmada giyilebilir anten tasarimi ile patent bagvurusu yapilmistir (Pandelisev,
2007). Fare iizerinde olusan doku hasarlarmin iyilestirilmesi {izerine yapilan
caligmada, 9. giin sonunda PEMF tedavisinin olumlu sonug¢ verdigi belirtilmistir
(Athanasiou vd., 2007). Kablosuz iletisim sistemleri tibbi uygulamalar1 {izerine

yapilan bir ¢caligmada, medikal sektorii i¢in gelistirilen radyo frekans temelli kablosuz



cihazlarin tibbi uygulamalar i¢in mevcut diizenlemeleri ve standartlar1 belirtilmistir
(Chadwick, 2007). Elektromanyetik alan ile tasarlanan cihazlar, elektromanyetik alan
tedavilerinin gelecek donemlerdeki durumu, gelecegi ve teknikleri konularinda
yapilan calismalar belirtilmistir (Markov, 2007). Farkli zaman periyotlar ile uygulama
yapilan elektromanyetik alanlarin, kemik iyilesme ve olusumu tedavisinde olumlu
sonuglar elde edildiginden bu alanda kullanilabilecegi belirtilmistir (Grana vd., 2008).
Kemik olusumunda kok hiicrelerdeki kalsiyum oranin arttirtlmasinda diisiik frekansl
PEMF tedavilerinin hiicre ve kalsiyum oraninda artis sagladigi belirtilmistir (Tsai vd.,
2009). PEMF tedavisinin diyabetik farelerde olusan doku hasarlar1 iizerine yapilan
calismada, tedavi uygulan farelerde tedavi uygulanmayan farelere gore doku
hasarlarinin daha erken iyilestigi belirtilmistir (Goudarzi vd., 2010). Diyabetik ayak
ve vendz ayak hastalari lizerine yapilan bir ¢calismada 27 MHz PRFE uygulamasi ile
yara alaninin kiigiiltiilmesi ve agr1 siddetinin azaltilmasi incelenmistir (Maier, 2011).
Diyabetik fareler lizerine yapilan ¢alismada 27 MHz PRFE uygulamasinin etkileri
incelenmistir (Li vd., 2011). Alt cene kemigi kirik tedavisinde PEMF uygulamasinin
iyilestirici etki sagladigi belirtilmistir (Abdelrahim vd., 2011). Radyo frekans
enerjisinin tibbi uygulamalarda kullanilmasi iizerine literatiirde yapilan ¢aligmalar
incelenerek, calisma sonuglar1 verilmistir (Guo v.d., 2011). PEMF uygulamasi ile alt
cene kemigi kiriklarinda kemik yogunlugunun incelenmesi tizerine yapilan ¢calismada
PEMF tedavisi ile kemik yogunlugu miktarinda artig goriildiigii belirtilmistir (Refai
vd., 2013). Diisiik enerjili PEMF uygulamalarinin yara iyilestirmesi iizerine etkileri
ilgili yapilan bir ¢aligmada 27 MHz PEMF uygulamasi i¢in bobin anten tasarimi
yapilmistir (Giimiisay ve Kaya, 2014). Cilt dokusu iizerinde yapilan bir calismada,
radyofrekans tedavisi ile cilt dokusu iizerinde bulunan kirigikliklarin giderilmesinin
miimkiin oldugu goriilmiistiir (Arajuo vd., 2015). Dokuda olusan yara ve agri
tedavisinde PEMF cihazinin ¢ene bolgesinin disindan yararli etki gosterdigi
belirtilmistir (Stocchero vd., 2015). Elektromanyetik dalgalarin bel agrilar1 {izerine
yapilan bir ¢alismada, bu dalgalarin bel agrisi iizerinde rahatlatici bir etki yarattigi
belirtilmistir (Andrade vd., 2016). Fare derileri {izerinde olusan yaralarin iyilestirme
stireclerinin izlenmesi iizerine yapilan bir ¢calismada 27 MHz PRFE uygulamasinin
yara iyilesme siireglerini kisalttigi goriilmistir (Gumisay vd., 2016). Kemik ile
implant uyumu {iizerine yapilan caligmada PEMF tedavilerinin uyum siirecini

arttirarak, implant operasyonu basar1 oraninda artis meydana getirdigi belirtilmistir.



(Barak vd., 2016). Fareler iizerine yapilan diger bir ¢alismada 27 MHz
elektromanyetik alan tedavisi i¢in amplifikator tasarimi yapilmistir (Kaya vd., 2017).
Insan dokusu iizerinden benzetim yapilarak yapilan ¢alismada 13.56 MHz ve 40.68
MHz frekanslarinda bobin anten tasarimlar1 yapilarak SAR degerleri incelenmistir
(Mohanarangam vd., 2019). Elektromanyetik alanlarin fibroblast hiicrelerine olan
etkisi iizerine yapilan calismada, elektromanyetik alanlarin cilt dokularma etkisi
tizerine Ui¢ farkli deney ile incelemeler yapilmistir (Naghibzadeh vd., 2020). Kalp ritim
bozuklugu iizerine yapilan bir ¢alismada, 13.56 MHz ve 40.68 MHz Endiistriyel
Bilimsel Tibbi (Industrial Scientific Medical, ISM) frekanslarinda ¢alisan anten
devresi ve kablosuz kalp pillerinin tasarimi yapilmistir (Lyu vd., 2020). Disiik
frekansli elektromanyetik alanlarin yara iyilesmesi {izerine yapilan c¢alismada,
literatiirde yapilmis klinik ¢alismalar incelenerek diisiik frekansh elektromanyetik
alanlarin yara iyilesme siireglerine etkileri incelenmistir (Gualdi vd., 2021).
Elektromanyetik alanlarin COVID-19 inflamasyonu iizerine yapilan ¢alismada,
COVID-19 patolojisine karst darbeli elektromanyetik alanlarin hiicre kiiltiirlerine
etkisi incelenmistir (Pooam vd., 2021). Lomber dejeneratif hastaliklar1 {izerine yapilan
calismada, doku miihendisligi teknikleri ile beraber diisiik frekansh elektromanyetik
alanlarin eklem yapisinda bulunan kemik ve kikirdak bozulmalarina kars: etkileri
incelenmigtir (Li vd., 2021). Melanom hiicreleri {izerine yapilan bir calismada, giiglii,
zayif ve alternatif frekanslarin melanom hiicreleri lizerine etkileri incelenmistir (Duan
vd., 2022). Elektromanyetik alanlarla COVID-19 hastalari iizerine yapilan ¢alismada
COVID-19 sonras1 yorgunluk belirtileri gosteren hastalarda darbeli elektromanyetik

alanlarin etkisi incelenmistir (Wagner vd., 2022).

Literatiirde mevcut olan calismalar incelendiginde PEMF uygulamalarinda
frekans ve manyetik alan biyikligiinin genellikle 100 Hz ve 3 mT’dan diisiik
secildiginde kemik iyilesmesi uygulamalarinda etkili oldugu, PRFE uygulamalarinda
ise frekans ve elektrik alan biiyiikliigiiniin genellikle 27 MHz ve 10 mV seviyelerinde
secildiginde yara iyilesmesi ve agri kontroli uygulamalarinda etkili oldugu
goriilmiistiir (Giimiisay vd., 2016).

Doku yaralarmin iyilestirilme siiresinin kisaltilmasi {izerine literatiirde mevcut
olan caligmalar incelendiginde en yaygin olarak 27 MHz frekans: kullanilan PRFE
tedavisidir. Bu nedenle insan ¢enesi bolgesinde olusan yaralarin iyilestirme siirelerinin

kisaltilmasi1 tizerine yapilan bu g¢alismada 27 MHz frekanst kullanilmistir ve bu



frekansda galisan anten diizenegi tasarlanmistir. 27 MHz PRFE tedavisi ile literatiirde
yapilan ¢alismalarda kullanilan bazi elektrik alan ve manyetik alan degerleri Tablo
1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1. 27 MHz frekansi kullanilarak yapilan ¢alismalardaki elektrik alan degeri, manyetik alan
degeri ve anten tipleri

REFERANS Uygulanan Kullamlan manyetik | - 5o i Aciklamalar
sinyal ve elektrik alan degeri
Siniisoidal Dalga 0.05 G Manyetik Alan s . -
(Giimiisay v.d., 2016) Saniyede 2 ms 10 mV/cm Elektrik Alan Dl.kdortgen Farelerd? Olusan Yara lyilesmelerinin
. . o Spiral Anten | Izlenmesi
darbeli atilimli Sinyal Jeneratdrii
Farelerde Olusturulan Yara Uzerinden
Siniisoidal Dalga 0.05 G Manyetik Alan s Biyolojik Doku Uyartim Modeli
(Kaya v.d., 2017) Saniyede 2 ms 10 mV/cm Elektrik Alan Dl_kdortgen Olusturulmasi ve Is1 Degisimlerinin
. : e Spiral Anten | - .
darbeli atilimli Sinyal Jeneratorii Izlenmesi
PRFE Uygulamasi ile Diyabetik Ayak,
. 591 V/m Elektrik Alan Vendz By lustlarmda Yara Alam
Siniisoidal Dalga 7 A/m Manvetik Alan Kiigiiltilmesi ve Agr1 Siddetlerinin
(Maier, 2011) Saniyede 1000 Y Azalmasi1 Uzerinde Durulmustur.
darbe atumls (5cm uzakliktan
uygulanmistir)
Siniisoidal Dalga 0.05 G Manyetik Alan Helmholtz Yara lyilesmesi I¢in Bobin Dizayni ile
(Glimiisay, 2014) Saniyede 1000 10 mV/cm Elektrik Alan Bobin Aplikatér ~ Tasarimi  Yapilarak  Vitro
darbe atilimlt Sinyal Jeneratorii Modeller Uzerinde Caligmalar Yapilmustir.
Siniisoidal Dalga . .
(Liv.d., 2011) 42 msn darbe 591 V/m Elektrik Alan Spiral Anten Dl.yabgt} k Fa;e};: rde. Yara Alanlarinin
o Iyilestirilmesi Uzerinde Durulmustur.
atilim siireli
PRFE Teknolojisi Igin Giyilebilir Kontrolii
(Pandalisev, 2007) - - - Hiicreli Cihaz Tasarimlar1 Uzerinde
Durulmustur.

Dis hekimliginde, cerrahi branslarda yapilan operasyonlar sonrasinda doku
bolgesinde olusan yaralarin iyilestirilmesi amaciyla piyasada bulunan LED (Lighting
Emitting Diode) cihazlar1 ve diyot lazer cihazlar1 kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada ise
doku yara tedavileri i¢in darbeli radyofrekans (PRFE) tedavisinde kullanilacak anten
tasarimi yapilmistir. LED ve lazer cihazlar1 bu ¢aligmada yapilan mikrogerit anten
diizenegi ve helis anten tasarimlarina gore iiretimin zor olmasi, iiretim maliyetlerinin
yiiksek olmas1 ve uygulama siirelerinin daha uzun olmasi nedenleri ile bu ¢alismada
darbeli radyofrekans tedavisinde kullanilacak anten tasarimlart yapilmistir. LED
cihazlar1 600-1000 nm arasinda dalga boyu ile ¢alismaktadir, bu ¢alismada tasarlanan
antenler ise 27 MHz frekansinda ¢alismaktadir. Ayrica darbeli radyofrekans tedavileri
iizerinde literatiirde birgok arastirma yapilmistir ve Amerikan Gida ve Ilag Kurumu

tarafindan klinik kosullarda agr1 ve 6dem tedavisinde kullanimini onaylamaistir.



1.2. Tezin Amaci

Bu calismada, ¢ene cerrahisi yapilan operasyonlar sonrasinda ¢ene dokusu
tizerinde olugabilecek yaralarin iyilesme siirelerinin kisaltilmasi amaciyla literatiirde
yapilan helmholtz, spiral anten tasarimlarindan farkli olarak mikroserit anten tasarimi
yapilmistir. Calismanin ilk asamasinda FCC tarafindan klinik kosullarda kullanimi
icin tahsis edilen 13.56 MHz, 27.12 MHz ve 40.68 MHz frekanslarinda ¢alisan ¢
farkli mikroserit anten tasarlanmistir. Tasarlanan antenlerin CST programinda olusan
boyutlari, elektromanyetik alan degerleri ve 1s1ma grafikleri verilmistir. Calismanin
ikinci asamasinda, ¢ene bolgesinde olusan doku yaralarinin iyilestirme siirelerinin
kisaltilmas1 hedeflendiginden, frekans se¢imi yapilmistir. Frekans se¢iminde,
literatiirde doku yaralanmalar1 tedavi siireclerinin kisaltilmasinda en yaygin kullanilan
ve olumlu sonuglarin elde edildigi 27 MHz frekansi segilmistir. Tezin tgiinci
asamasinda, antenin insan ¢ene bolgesinde olusan doku yaralanmalarinin tedavisi i¢in
kullanilmast hedeflendiginden, lokal bir bdlgeye i1s1ma yapabilmesi iizerinde
durulmustur. Bu nedenle tasarimi yapilan 27 MHz frekansinda calisgan mikroserit
antene konik ve horn yapida iki farkli yansitici eklenerek iki farkli anten diizenegi
tasarlanmistir. Boylece 151ma yapilan ¢ene dokusu haricinde beyin, géz gibi insan
kafasinda bulunan organlarin elektromanyetik alandan etkilenmemeleri saglanmistir.
Tasarimi yapilan antenin CST programinda farkl giris gii¢lerinde olusturdugu elektrik
alan ve manyetik alan degerleri hesaplanmistir. Calismanin dérdiincii agamasinda CST
programinda yer alan insan viicudu kafa modeli {izerinden tasarimi yapilan anten
diizenegi ile benzetim caligmasi yapilarak sonuglar incelenmistir. Benzetim sonuglari
tizerinden, S11 degerleri, elektrik ve manyetik alan 151ma degerleri ve 6zgiil sogurma
(Specific Absorption Rate, SAR) degerleri ile elektrik ve manyetik alan 151ma
grafikleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar ile anten fiziki olarak iiretilmis ve Si1
Olctimleri yapilmistir. Tasarimi yapilan antenin kazang degerlerinin diisiik olmasi
nedeni ile fiziki olarak yapilan Slg¢limlerde uygun Si1 degerleri elde edilememistir.
Calismanin besinci asamasinda mikroserit antenin fiziki olarak yapilan dlgiimlerde
uygun Si1 degerlerinin alinamamasi sebebi ile anten tipi degistirilmistir ve MATLAB
programi kullanilarak 27 MHz frekansinda ¢alisan helisel anten tasarimi yapilmastir.
Disiik frekanslarda CST programinin benzetim siirelerinin ¢ok uzun olmasi nedeni ile

bu program yerine MATLAB programi kullanilmistir. Tasarimi yapilan helisel antenin



MATLAB programinda Si: degerleri, kazang degerleri, elektrik ve manyetik alan
degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar iizerinden helisel anten fiziki olarak

tiretilmis ve en diisiik -16 dB S11 degeri elde edilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. insan Cene Yapisi

Mandibula insan alt ¢ene kemigidir ve insan kafasinda yer alan kemikler
arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Coronoid process, ramus, condylar (¢ene eklem) bas,
alveolar parca condylar boyun kismi, pterygoid fovea, mandibula kemigi alt siniri,
oblik ¢izgi, gonial agilanma, corpus ya da govde, mental foramen, mental
protuberance, mandibular foramen, sigmoid (mandibular) notch, {ist ve alt mental
cikintilar olmak tizere 15 farkli kisimdan olusmaktadir.

Alt ¢ene kemigi ramus ve corpus (govde) olmak tiizere iki 6nemli kisimdan
olugmaktadir. Cignemeye yardimci yapisik kaslarin bulundugu ramus, ¢ene eklemini
ile temporal kemigi olusturmaktadir. Dislerin bulundugu kisim ise corpusdur (Pulsen

vd., 2013). Sekil 2.1°de insan alt ¢ene anatomisi verilmistir.

Sekil 2.1. Alt ¢ene anatomisi

Maxillia, insan kafa yapisinda mandibuladan sonra en biiyiikk alana sahip
kemiktir. Burun ve agiz boslugu ile goz ¢ukurunun olusmasini saglar. Sintis maxillaris
adli biiytik bir bosluga sahiptir. Maxilliada, piramit bir yapiya sahip, yonii burun
bosluguna dogru olan corpus maxillae adli bir yap1 vardir. Kemik processus frontalis,
processus zygomaticus, processus palatinus ve processus alveolaris olarak adlandirilan
dort ¢ikintiya sahiptir ve dort adet kenar1 vardir. Yiiziin ortasinda hareketsiz bir yapiya
sahiptir ve suturlar hari¢ bir ekleme sahip degildir. Burun boslugunda yer alan ve
solunum sistemindeki conchalar ve burun boslugu bu bdliimde tasinir ve goz

cukurunun alt duvarint meydana getirir.



Maxillia, alveol kemik veya pars alveolaris maxillaris isimli kisminda tist disler
bulunmaktadir. Bu kisim, gézenekli bir yapiya sahip oldugundan alveol (havali) kemik
olarak adlandirilir. Sert damak ve agiz boslugunun {ist kismini1 maxillianin alt kismi

olusturur (Pulsen vd., 2013). Sekil 2.2’de insan alt ve iist cene anatomisi verilmistir.

Anterior deep temporal nerve Ophthaimic nerve

Postenior deep temporal nerve Trigemenal gangtion

Lingual nerve Trigeminal nerve

Buccalnerve Maxillary nerve

Submandibular ganglion ~ Mandibular nerve

Meningeal branch

Sublingual nerve of mandibular nerve

Auriculotemporal nerve

Mental foramen

Inferior dental branches Middle meningeal artery

Mental nerve Masseteric nerve

Mylohyold nerve Inferior alveolar nerve

Sekil 2.2. Ust ve alt ¢ene anatomisi

Cene cerrahisi operasyonlarinda yapilan sinus kaldirma, ¢ene osteonekrozu,
gomiilii olan dislerin ¢ekimi, dis implant cerrahisi, alt ve list ¢ene cerrahisi gibi
islemlerde ¢ene bolgesi doku yaralariin iyilesme siirelerinin kisaltilmasi, operasyon
sonras1 farkli komplikasyonlarin olusmamasi, enfeksiyon olusumunun onlenmesi,
tedavi basarisizligi nedeni ile olusabilecek farkli rahatsizliklar gibi olumsuzluklarin
onlenmesi agisindan 6nemli bir yere sahiptir. Sekil 2.3’de ¢ene cerrahisinde yapilan

operasyonlara ait gorseller yer almaktadir.
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Sekil 2.3. Cene cerrahisinde yapilan operasyonlara ait gorseller

2.2. Darbeli Elektromanyetik Alan Tedavisi

PEMF tedavileri 2000°’den fazla 6grenci tarafindan klinik kosullarda yapilan
calismalarda elde edilen olumlu sonucglar ve diinyanin birgok {iilkesinde tasarlanan
cihazlar ile etkinligini gostermistir. PEMF tedavileri iizerine ilk caligmalar 1812
yillinda kirilmis kemik yakininda bulunan dokuya igneden gegirilen akim yardimiyla
tedavi edilmesi ile baslar (Furse vd., 2009). Daha sonra 1850 yillarinda dogru akim ile
kemik kiriklarin tedavi edilmesi ile 6rnek caligmalar yapilmistir (Tesla, 1898). 1900
yillarin sonunda disiik frekansli elektromanyetik alanlarin kemik kiriklarinin
tedavisinde oOnerildigi ¢calismalar yapilmistir (Basset, 1989). 1970 yillarinda darbeli
elektromanyetik alan uygulamalari, darbeli elektromanyetik alanlarin  kemik
catlaklarmin tedavi stirelerinin kisaltilmasinda kullanilmas: ve diisiik frekansh
elektromanyetik alanlar kullanilarak gelistirilen modern cihazlar ile biyomedikal

sektoriinde onemli bir yer almistir (Basset, 1994).

PEMEF tedavileri diinyada tip alaninda bircok tilkede kabul gérmiistiir. Amerikan
ilag dairesi PEMF cihazlarinin parcali kiriklarda tedavisini 1979 yilinda, idrar kagirma
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ve kas uyarimi tedavisini 1998 yilinda, anksiyete ve depresyon tedavisi kullanimini
2006 yilinda ve yakin zaman igerisinde agri 6dem tedavisinde kullanimini kabul
etmistir. Israil PEMF cihazlarmin migren tedavilerinde kullanilmasini onaylamistir.
Kanada PEMF kullanimini bir¢ok alanda kabul etmistir. Avrupa birligi tiyesi iilkelerin
bircogu PEMF tedavisinin dejenerasyon, agri tedavisi iyilestirme ve ayni zamanda
hareket sorunlar1 gibi hastaliklarda etkili oldugunu kabul etmistir. PEMF tedavisinin
agrisiz ve kolay uygulaniyor olmast en biiyiik avantajidir. FDA, darbeli
elektromanyetik alan tedavilerinin yumusak dokulardaki yiizeysel 6dem ve agri
tedavisinde kullanilmasina onay vermistir (Basset, 1994). Sekil 2.4’de
elektromanyetik alan tedavileri ilizerine literatiirde yapilan ¢aligmalarda kullanilan

antenler gosterilmistir.

Sekil 2.4. PEMF ¢alismalarinda kullanilan anten gorselleri

PEMF tedavilerinde viicut {izerinde cihazlar tarafindan belirli frekanslarda
tiretilen elektromanyetik alanlar ile darbeli-odaklanmis alanlar olusturularak yapilir.
Uygulanan bolgede olgiilebilir ve ¢ok kiigiik mikroelektrik alanlar olusturarak
viicudun enerji sistemini etkileyerek istenilen bolgeyi uyarmaktir (Isik, 2014). Sekil
2.5’de uygulanan PEMF tedavisine ait bir gorsele yer verilmistir.

12



Sekil 2.5. PEMF tedavisinde kullanilan bir cihaz 6rnegi

PEMF tedavisinde, bobinden kesikli elektrik akimlar1 gegirilerek olusturulan
darbeli elektrik ve manyetik alanlar, kendine ait dalga sekli ve biiyiikliige sahiptir. Bu
elektromanyetik alanlar darbe iiretici devre kullanilarak anlik olarak verilir. Darbe
tiretici devrelerin 6rnek bobin tetikleme siireleri Sekil 2.6°da gosterilmistir (Atay vd.,
2003).

V (mV)

2???5 L 2?’“}"5 B s SIGTEIT eI YR PP

»{ (i sn)

t | : H i
t t+251sn t 15 30 440 1450

Sekil 2.6. a) Ideal tetikleme darbesi b) Siiriicii tarafindan uygulanan tetikleme darbesi

2.2.1. PEMF ve PRFE Cihazlarimin Calisma Prensipleri

PEMF tedavileri belirli frekanslarda darbeli elektromanyetik dalgalar
olusturularak, dokuda yer alan mikro-elektrik dolagimi ayarlamak ve etki etmek i¢in
kullanilir. PEMF cihazlar1 tarafindan gonderilen gok kiigiik elektromanyetik alanlar
frekans, genlik ve dalga sekli Ozelliklerine bagli olarak ¢esitli biyolojik etkiler

meydana getirir. PEMF cihazlar1 ile uygulanan tedavilerde, aralikli ve darbeli
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elektromanyetik dalgalar gonderilerek dokuda g¢ok kiiciik elektrik akimlar meydana
getirir. Kullanilan farkli frekans degerlerine gore farkli biyolojik etkiler yaratir.
Darbeli elektromanyetik alan tedavilerinde, viicudun birbiri igerisinde olusmus
manyetik alanlara sahip oldugu ve her hiicre, organ veya dokularin elektromanyetik
bir alan olusturdugu kabul edilir. PEMF tedavilerinin hiicre etkilesim semasi Sekil
2.7°de gosterilmistir. PEMF tedavilerinde, uygulanacak duruma gore (kemik kirigi,
doku hasari gibi) farkli frekans ve gerilim degerleri segilerek, amplifikator vasitasiyla
belirli bir degere ¢ikartilir (Isik, 2014). PRFE tedavileri de PEMF tedavileri ile benzer
calisma prensibine sahip olup PEMF tedavilerinden farkli olarak kullanilan frekans

aralig1 ve sinyal tipleri degiskenlik gdstermektedir.

signals
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Sekil 2.7. PEMF hiicre etkilesim semasi
2.2.2. Darbeli Elektromanyetik Alanlarin Doku Tyilestirme Siireci

Elektromanyetik alanlarin canlhilar iizerine etkileri 1950’11 yillardan itibaren
yapilan ¢alismalar ile aragtirilmaktadir. Bu alanlarin etkileri baglica mRNA ve protein
sentez seviyeleri, hiicre bolinme hizi, Ca+2, Na+, K+ iyon transferleri ve hiicre
membranlarindaki gecirgenliktir. Kalisyum, sodyum ve potasyum iyon transferindeki
degisimler, hiicrenin metabolik ve elektriksel 6zelliklerinde degisiklik meydana
getirir. Ayrica melatonin iretimini dolayli veya dolaysiz yolla etkileyerek,
organizmanin giinliik metabolizmasini ve hormon iretim ritmini degistirmektedir.
Belirli frekans ve yogunluktaki elektromanyetik alanlar T-lenfosit hiicrelerinin
davraniglarint degistirmek suretiyle sitotoksisiteyi etkiler. Hiicre boyutunda bu
degisimler yasanirken, molekiiler diizeyde c-myc, c-fos, c-jun gibi genlerin salinimini

degistirerek cesitli proteinlerin sentezini etkiler.
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En ¢ok kabul goren sinyal iletim basamaklarindan birisi de hiicre yiizeyinde veya
uzantilarinda olusan iyon/ligand baglanmasinin biyokimyasal siire¢lerini modiile
etmesi yoluyla fizyolojik sonuglar elde edilmesidir. Elektromanyetik alan sinyallerinin
hiicredeki Ca+2’nin calmudilin (CaM)’e baglanmas: iizerindeki etkisini arastirmaya
yonelik ¢alismalar 1990’lar ortalarinda yapilmis olup; CaM bagimh kaskad

sistemlerinin doku tamirinde gérevli oldugu bilinmektedir.

Bir ELISA testi kullanilarak olgiilen miyozin hafif zincir fosforilasyonu
sonucunda elektromanyetik alanin Ca+2’nin  CaM’a baglanmasini  arttirdig:
gosterilmistir. Ca/CaM kompleksi miyozin hafif zincir kinaz (MLKC) enzimine
baglanarak aktiflestirir ve miyozin fosforilasyonunu hizlandirir. Elektromanyetik
alanin etkisinin daha anlasilir olmasi, farkli izoformlara sahip nitrik oksit sentez (NOS)
tarafindan sentezlenen nitrik oksitin (NO) bir sinyal molekiilii oldugunun
kesfedilmesinden sonraya denk gelir. Yara olustugu zamanki gelismeler sdyledir: uzun
omiurli uyarilabilir nitrik oksit sentez (INOS) tarafindan nitrik oksit sentezlenir.
Buradan yola ¢ikarak sizint1 oldugu anda kan damarlarindaki agr1 ve siskinlik, derideki
NO seviyesinin devamliligi ve inflamasyon yiikseltici olmast ile agiklanabilir. Endotel
ve noronal nitrik oksit sentez izoformlar1 (eNOS ve nNOS) kisa siireli siskinliklerde
nitrik oksit sentezleyerek kan ve lenf damarlarinin hizlica rahatlamalarina katkida
bulunabilir. Nitrik oksidin kisa siireli siskinliklerde tretilmesi siklik guanozin
monofosfatin iretimini uyarmakta ve bu sayede biiyiime faktorleri tretilmektedir.
INOS CaM’a bagimli degilken cNOS (eNOS ve nNOS) kaskadi Ca/CaM
baglanmasina baghdir. Terapiler, agrmm ortaya ¢ikisi ve siskinliklerden kan
damarlarinin biiytimesine, doku yenilenmesi ve remodelasyonuna kadar tiim fazlar
Ca/CaM baglanmasinin akselerasyonu yoluyla etkiler (Giimiisay ve Kaya, 2014).
Darbeli elektromanyetik alan tedavisinin doku tamiri i¢in 6nerilen mekanizmasi Sekil

2.8’de gosterilmistir.
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— Ca+2Cal
PEMF Ca+2'nin CalM'a baglanmasim saglar. (milisaniyeler)
Ca+2CalM+eMNO5 ——» MNO
Ca+2CalM in eMOS5"a baglanmasi NO salimimini saglar. (saniyeler)
Anti-inflamasyon: kan ve lenf akisi artar.
Agrif/oderm azalir. (san dakikalar)
r/dakikalar)

MO — cGMWMP — Blyiime faktorleri (saatler/giinler)

FGF-2 (VEGF) Anji (saatler/ginler)

{giinler)

Sekil 2.8. Darbeli elektromanyetik alanlarin doku tamiri i¢in 6nerilen mekanizmasi
2.3. Elektromanyetik Spektrum

Gilines 1s1niminin gama 1sinlari ile radyo 1s1nlar1 arasinda farkli dalga boylaria
sahip elektromanyetik dalgalarin sirali goériiniimiine elektromanyetik spektrum denir.
Elektromanyetik spektrum dalga boylarina gore asagida ve Sekil 2.9’da goriildigi gibi
kategorilere ayrilmaktadir (Peatros ve Ware, 2011).

e (Gama isinlar

o X-ismlari

e Ultraviyole 1s1k

e  Goriiniir (Visible) 151k

o Kizilétesi (Infrared) 1s1k
e Radyo dalgalar
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Sekil 2.9. Elektromanyetik spektrum
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2.4. Elektromanyetik Dalga

Elektrik ve manyetik alanlardan olusan, 1s1k hizi ile yayilabilen dalgalara
elektromanyetik dalga denir. Elektrik alani (E), manyetik alan (B) ve elektromanyetik
dalganin ilerleme yonii (z) birbirine diktir. Elektromanyetik dalga (EMD) yapist Sekil
2.10°da gosterilmistir.

Sekil 2.10. Elektromanyetik dalganin sematik gosterimi

Elektromanyetik dalgalar boslukta 1sik hiz1 ile yayilmaktadir. Ortamin
yogunluguna gore kirilmalara ve yansimalara ugradigindan yonleri ve hizlan
degisebilmektedir. EM spektrum 3 kHz ile 300 GHz frekanslar1 arasinda Uluslararasi
Telekomiinikasyon Birligi (ITU) tarafindan dokuz ana frekans bdlgesine ayrilmistir.

Sekil 2.11°de elektromanyetik spektruma iliskin siniflandirma yer almaktadir (Peatros
ve Ware, 2011).

ARTAN ERig§iMm MESAFESI ARTAN BAND GENISLIGI
AZALAN BAND GENiSLIGI AZALAN ERi§iMm MESAFESI
e Tty S
! TETRA-TV |
UZUN DALGA ORTA DALGA ™ I wf | ‘II.O-FI;:LGA -.m‘oL“
[_—'m [\-: T AE T VHF SHF EHF
<& < <~ <& O < < < <

3 GHz 30 GHz 300 GHz

Sekil 2.11. Elektromanyetik spektrumun siniflandiriimasi

2.5. Radyo Dalgalarinin Yapisi

Elektromanyetik spektrumda radyo dalgalar1 dalga boyu en biiyiik olan ve en

genis alanda yer almaktadir. PRFE tedavilerinde darbeli atilimlar ile radyo dalgalar
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kullanilmaktadir. Elektromanyetik dalgalar i¢in kullanilan dalga yapis1 Sekil 2.12°de

gosterilmistir.
1 dalga boyu, & I
+A :1 )b:
-
= yayilma hizi, v
4 —
3 /
= 0 >
o |
= I |
X W : I mesafe
4]
i [ i L/
- 2 », genlik, A

Sekil 2.12. Bir EM dalganin yapisi

Sekil 2.12°de gosterilen elektromanyetik dalganin tanimlamalar1 asagida verilmistir:
A EMD’nin genligini, v yayilma hizini, A dalga boyunu, f frekansini géstermektedir.
Frekans ile dalga boyunun garpimi elektromanyetik dalganin hizina esittir.

v=FfA\ (2.1)

Dalganin boslukta yayilma hiz1 (3x108 m/s) 151k hizina esittir.
2.6. Elektrik Alanlar

Elektromanyetik alanlar, bir elektrik alan1 ve bir manyetik alan bileseninden

olusurlar. Elektrik alan (E), elektrik yiikleri bulundugunda, yani elektrik bir islemde
oldugunda veya pozitif ve negatif yiikler ayrildiginda var olur. Elektrik alan birimi,
Coulomb bagima Newton’dur (N/C) ve boyutsal olarak metre basina volt (V/m) ile
gosterilir. Elektrik alanlar Sekil 2.13’de gosterildigi gibi iki yolla grafiksel olarak
gosterilebilir. Sekil 2.13.a’da gosterildigi gibi, ilk yol, oklarin alanin yoniinii gosterdigi
ve biiyiikliigiiniin ylikiin yakininda daha yiiksek oldugu ancak yiikten uzaklastikca
azaldig: elektrik alanimi gosterir. Ikinci yol, paralel plakali bir kondansatorii temsil
eden iki tek tip ylik tabakasi tarafindan iiretilen Sekil 2.13. b’de verilen elektrik alanini
gostermektedir. Birkag elektrik alan ¢izgisi, pozitif yiiklerden kaynaklanir ve negatif
yiikler tizerinde sona erer. Elektrik alan, iletken levhalarin merkezine yakin bir yerde

aynidir ve kenarlarda kivrilir (Giimiisay, 2016).
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Sekil 2.13. (a) Tek nokta yiikten kaynaklanan elektrik alan cizgileri (b) ki diizgiin yiik tabakasi
tarafindan iiretilen elektrik alani.

D olarak gosterilen elektrik aki yogunlugu, birim alan basina esdeger yiik
cinsinden elektrik alaninin bir 6l¢iisiidiir. D’ nin birimi metre kare basina Coulomb’dur
(C/m?). Bir dielektrik ortamdaki (6rnegin biyolojik dokular) D, asagidaki esitlikte
temsil edildigi gibi Eile dogru orantilidir.

D =¢E (2.2)

Esitlikte € dielektrik ortamin metre basina Farad cinsinden gegirgenligidir (F/m).
Gegirgenlik terimi, dielektrik ortamin temel bir 6zelligini ifade eder. Ortam igindeki
elektrik alan giddetini, birim basina elektrik aki yogunlugu olarak tanimlanabilir.

Temel olarak, dielektrik malzeme bir yalitkan malzemedir ve {i¢ farkli ortamin
gecirgenligini tammlar. €, €g Ve bagil gecirgenlik olarak bilinen boyutsuz bir miktar
€. veya dielektrik sabiti serbest uzaya gore gegirgenlik olarak tanimlanir. Ug terim
asagidaki esitlikte oldugu gibi iliskilendirilir.
€ = g€, (2.3)
Bos uzayin bagil gegirgenligi €p=1dir. Bu deger ¢ogu uygulamada hava i¢in
kabul edilir. Cogu biyolojik malzeme i¢in dielektrik sabiti degerleri 1 ile 80 arasinda

degisir. Dve E ayn1 yone sahip vektorlerdir (Habash, 2007).

2.7. Manyetik Alanlar

Elektrik alan, yiikler arasindaki bir ¢izgi lizerinde hareket eden yiikler arasindaki
kuvvet olarak ifade edilir. Yiklerin hareketiyle, yiikler arasindaki hat boyunca

birbirlerine bagka tiirden bir kuvvet uygulanir. Bu kuvvet, serbest uzayda veya

iletkenler i¢inde hareket eden yiikler nedeniyle olusturulan bir vektdr miktart olan H

olarak belirtilen manyetik alan yogunlugunu temsil eder. Manyetik alan elektrik
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alanma diktir. Bu, elektrik akimi1 diiz bir ¢izgide akarken, manyetik alanlar ¢izgiyi
Sekil 2.14’de gosterildigi gibi dairesel bir sekilde ¢evreler. Manyetik alanin birimi
amper/metredir (A/m). Dogru akim (DC) varsa, manyetik alan kalict bir miknatisinki
gibi sabit olmaktadir. Alternatif akim (AC) varsa, manyetik alan E alam ile aynit
frekansta dalgalanir ve hem E hem de H alanlarimi igerdiginden elektromanyetik alan

olusur. Sekil 2.14 bu alanlarin 6zelliklerini gostermektedir.

(b)

Sekil 2.14. Akim tasiyan bir iletkenin etrafindaki manyetik alan ¢izgileri a) Daha az akim akis1 b)
Artan akim akis.

lletim ve dagitim hatlari, trafo merkezleri, transformatérler, ag koruyuculari,
besleyiciler, salterler, dagitim yollari, elektrik panolari, kablolama sistemleri, motorlar
ve cesitli elektrikli aletler gibi kaynaklardan onemli manyetik alanlar meydana
gelmektedir. Manyetik alanlar, insanlar, binalar ve ¢ogu metal dahil olmak iizere
malzemelere kolayca niifuz edebilir (Habash, 2001).
Manyetik alan bir ortamin enine kesit alanina girdiginde, manyetik aki
yogunlugu §’ye doniistir. B ile H arasindaki iligki asagida verildigi gibidir.
B = pH (2.4)
Burada p ortamin manyetik gecirgenligidir. Gegirgenlik terimi, herhangi bir
malzemenin manyetik 6zelligini ifade eder. Gegirgenligin temel birimi metre basina
Henry'dir (H/m). Ug farkli terim de ortamin gecirgenligini tanimlar; p, po ve serbest
uzaydaki bagil gec¢irgenlik olarak bilinen .
K= Hr Mo (2.9)
Bos alanin bagil gecirgenligi 1°dir. Manyetik aki yogunlugu B’nin birimi,
metrekare basina weber’dir (Wb/m?). Genellikle Nikola Tesla’nin adim tasiyan tesla
(T) ile veya manyetizmanin 19. yiizyil Alman onciisii Karl Friedrich Gauss’un adini

tasiyan gauss (G) cinsinden olgiiliir. Asir diisiik frekanshi (Extremely Low Frequency,
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ELF) cevresel maruziyetlerin cogu, tesla veya gaussun yalnizca bir kismi olan
manyetik alan yogunluklarimi i¢erdiginden, ol¢iimler i¢in yaygin olarak kullanilan
birimler mikro Tesla (uT) veya mili Gauss (mG)’dir. Hesaplamalarda verilen
doniistimler kullanilir.

1G=10*T1T =1 Wb/m?0.1 uT =1 mG

A yiizeyini baglayan manyetik ak1 @ (Weber), A’dan gegen toplam manyetik aki

yogunlugu olarak tanimlanir. Sekil 2.15°de gosterildigi gibi B alana diktir.

area A

|

Sekil 2.15. A alanindan ¢ikan manyetik aki yogunlugu

Manyetik aki, ylizey alani lizerindeki aki yogunlugunun integrali olarak
tanimlanir. Bir A kesit alanina dik olan manyetik aki ¢izgilerinin basitlestirilmis

durumu i¢in, akinin ifadesi agagidaki gibi integral esitligi ile verilir (Goswami, 2004).

¢ = fAﬁo dA (2.6)

2.8. Elektromanyetik Isima

Elektromanyetik kaynaklari, dogal ve dogal olmayan diye iki kategoride
incelenebilir. Elektromanyetik dalgalarin  herhangi bir ortamda yayilmasina
elektromanyetik 1s1ma denir. Elektromanyetik 1s1malarin herhangi bir maddeyi iyonize
edecek miktarda enerjisi olmamasi durumunda, bu 1s1malar iyonize yapmayan 1ginim
olarak adlandirilir. Diinya Saglik Orgiiti (World Health Organization, WHO)
belirledigi limitlere gore, eger bir foton (parcacik) (100 nm)’den daha uzun dalga

boyuna, 300 THz’den daha diisiik frekansa ve 12 eV’tan daha az enerjiye sahipse
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iyonize etmeyen 1s1ma sinifina girer (Dinger H, 2009). Isinim enerjisi degeri Joule

cinsinden (2.7) esitligiyle verilebilir.
Wenerji = h Xf (27)

Burada; h planck sabitini (h = 6.626 x 10734 ].s), f frekans: (Hertz) temsil
eder.

Joul ile, eV arasindaki iliski asagidaki sekilde ifade edilebilir.
1eV=16x10"1] (2.8)

Enerji ve frekans arasindaki iliski eV cinsinden agagidaki gibi

h __ 6.626x1073*

Wenerji = eV T 1.6x10"19

X f=414125x 10715 x f(eV) (2.9)
ifade edilebilir (Balikg1, 2004).

2.9. Maxwell Denklemleri

Uzayda herhangi bir noktada ve herhangi bir zamanda elektrik ve manyetik
alanlarin birbirleriyle olan iligskisi Maxwell denklemleri ile tanimlanir. Maxwell
denklemleri elektrik ve manyetizma yasalari ile birlikte elde edilen temel 4 adet

denklem ile ifade edilir. Maxwell denklemleri Tablo 2.1°de verilmistir (Balanis, 2012).

Tablo 2.1. Maxwell denklemleri

Denklem Ismi Tiirev Denklemleri Integral Denklemleri
~ - 0B =04 ([z
Faraday Yasas1 VxE= T jLE'dl Todt ,U B.ds
2 A
- . OE - . OE
Amper Yasast Vx B=ﬂ0(]+£o§) ng-dl=lioﬂ’(]+50§)-d5
A
- P - 1
Gauss Yasasi o jg E.dS g fﬂ;p av
A
Manyetizma igin . B.dS =0
Gauss Yasast V.B=0
A
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2.10. Dalga Denklemleri
Denklemler (2.24) ve (2.26), hem elektrik hem de manyetik alan miktarlarini
iceren birlestirilmis bir denklemler kiimesidir. Sonlu elektriksel iletkenlige sahip bir

ortamda o, bir iletim akim1 yogunlugu | = oE olacaktir ve bu, Joule 1sitmasinda enerji
kaybma yol agacaktir. Bu tiir ortamlardaki dalga denklemleri bir kayip terimine
sahiptir (Zhang ve Li, 2013). Ortamda n6tr haldeki madde harig ayrica py ve J (ikisi

de) yoksa “kaynaksiz ortam” denir. Kaynaksiz ortamda: /] =0, pv =0ve o = 0’ dir.

Maxwell Faraday yasasi esitliklerin her iki tarafinin rotasyoneli alinirsa;

Vx(VxE)= —Vx — (2.10)
B = uH (2.11)
D =¢E (2.12)
Vx VxE = V(V.E) — V2.E (2.13)
VVE= —V2.E=—ps (VxH) (2.14)
W E=y2(l2F
V2E = p= (e F) (2.15)
M F=yl:9F = ez
V.E—uatsatE—u.s.dtzE (2.16)
— - — _—> E—)
Vx(V.H)=V =D (2.17)
VVH-V2H=2 (VxeE) (2.18)
—V2H=2(eVE) (2.19)
I B )
VZH=¢-(3) (2.20)
—_, — dz —
—-VZH=—¢p = H (2.21)
¢ _ iw? 2.22
Fremi AL (2.22)
V2.E= —w2e pE (2.23)
V2Z.E+w2epE=0 (2.24)
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VZ.H = —w?e uH (2.25)
V2H+w2epH =0 (2.26)

2.11. Biyolojik Malzemelerin Dielektrik Ozellikleri

(Duck, 2013)’de dokularin dielektrik ozellikleri kapsamli bir sekilde
incelenmistir.Dokularin elektromanyetik 6zelliklerini belirleyen mekanizmalar ve
yapilar hakkinda temel bir anlayisa ulasilmistir. Dokularin neredeyse manyetik
olmadig1 ve dolayisiyla bos alana yakin gecirgenliklere sahip oldugu ve frekanstan
bagimsiz oldugu gosterilmistir. Ote yandan, dokularin elektriksel ozelliklerinin
frekansa karakteristik bir bagimlilik gosterdigi gosterilmistir. Diger birgok homojen
stvi ve kati tiirliyle karsilastirildiginda ¢ok yiiksek dielektrik sabitlerine sahiptirler.
Biyolojik dokular, hiicrelerde olusan su, iyonlar ve organik molekiillerin bir
karigimidir. Dielektrik 6zellikleri Hz ile GHz araliginda yer alan frekanslara baglidir.
Spektrum, diisiik, orta ve yiiksek frekanslarda a, B ve y bolgeleri olarak adlandirilan
tic ana dagilim bolgesi ile karakterize edilir. Biyolojik materyaller, 6zellikle diisiik
frekanslarda farkl dielektrik 6zelliklerine sahiptir (Sekil 2.16). Diisiik frekanslar, esas
olarak, bir hiicreyi olusturan farkli malzemeler arasindaki yiizeylerdeki ara ylizey
polarizasyonlarindan kaynaklanir. Literatiirde hiicrelerin dielektrik &zellikleri ve

frekansa bagli olarak degisimi arastirmalar1 verilmistir (Hilger vd., 2013).

LOG PERMITTIVITY

(5]

2 4 6 8 10
LOG FREQUENCY (Hz)

Sekil 2.16. Hiicre siispansiyonlar1 ve dokularin dielektrik 6zellikleri degisim grafigi
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Dipol dagilimi diizgiin oldugunda, bir dipoliin pozitif yiikleri, bitisik bir dipolden
gelen negatif ylikiin etkisini ortadan kaldirir. Ancak dipol dagilimi1 noktadan noktaya
degistiginde bu tam gerceklesemez. Ozellikle bir ara yiizde, dipollerin uglari,
malzemede esdeger ‘bagli’ yiik haline gelen, yiizeyde iptal edilmemis bir yiik birakir.
Bu nedenle gevseme davranisi, uygulanan bir elektrik alanindaki bagli yiiklerin tepkisi
dikkate alinarak incelenebilir. Dinamik kuvvet denklemi esitlik (2.27)’de verildigi
gibidir.

2

d“x dx
m——==qE— mw2x — mé— (2.27)

2.12. Mikroserit Yama Antenler

Teknolojinin gelismesiyle beraber kullanilan elektronik cihazlarin ebatlarinin
kiigtltiilmesi, trtin gelistiricilerin daha kompakt ve kiiclik yapida, yiiksek verimli
antenler tasarlamalarinin oniinti agmistir. Mikroserit antenlerin uzunluklarmin kii¢iik
olmasi, iretimin kolay ve ucuz olmasi bu antenlerin her alanda kullanilmasini
yayginlastirmistir. Bununla birlikte mikroserit antenler, eliptik, dairesel ve lineer
polarizasyonda 1s1ma yapabilir ve birden fazla frekansda calisabilir. (Fang, 2010). Bu
ozelliklere sahip olmasi mikroserit antenlerin elektronik cihaz sektoriinde, birgok
alanda kullanilmasini saglamistir. Mikroserit anten dielektrik malzeme (substrate),
yama (patch), toprak tabakasi (ground) ve yama kolundan olusur. Mikroserit antenin
avantajlart yapisinin ince olmasi, birden fazla frekansda galisabilmesi ve 1s1ma

yapisinin degistirebilmesidir (Ripin vd, 2012).

2.12.1. Isima Yamasi

Isima yamas1 dielektrik malzemenin {izerinde bulunan ve antenin 1s1masini
saglayan kisimdir. Istma yamasi tasariminda genellikle bakir malzeme kullanilir.
Nadiren giimiis veya diger metallerden de olusturulabilir. Yama, genellikle dairesel,
dikdortgen, iiggen ve halka seklinde tasarlanir ancak farkli geometrik yapida da
olabilir. Mikroserit antenlerde antenin ¢alisma frekansi ile anten ebatlari ters orantilidir

(Ripin vd, 2012).
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2.12.2. Dielektrik Tabaka

Mikroserit antenlerin alt ve {ist tabakas1 arasinda kalan kisima dielektrik ara
tabaka denir. Bu kisim yalitkandir (Boualleg and Merabtine, 2005). Elektriksel
gecirgenlik olan & genellikle 2.2 ve 12 degerleri arasindadir. Dielektrik tabaka
seciminde, tabaka kalinligi, dielektrik sabiti ve tabakanin maliyeti belirlemektedir.
Bant genisligi ve tabaka kalinlig1 dogru orantilidir. Tabaka genisligi arttirilarak ve

tabaka gecirgenligi diisiilerek anten verimi arttirilabilir (Ripin vd, 2012).
2.12.3. Toprak Diizlemi

Mikroserit antenlerin dieletrik tabakanin alt kisminda bulunan iletken
malzemeye toprak tabakasi adi verilmektedir (Sekil 2.17). Anten verimliligi ve toprak
tabaka boyutlar1 dogru orantilidir. Toprak tabaka ve yama kisimlar1 arasinda kalan

boliim antenin 1g1ma karakteristigini olusturmaktadir.

yama Yama kolu

Yalitkan madde

Sekil 2.17. Dikdortgen mikroserit anten

2.12.4. Mikroserit Besleme

Mikroserit hat besleme anteni yamaya baglayan kisimdir ve Sekil 2.18’de
gosterilmistir. Bu besleme sekli yama ile ayni malzemeden olugsmaktadir ve ince bir
yapiya sahiptir. Tasarimi1 ve iiretimi kolaydir. Mikrosgerit beslemenin uzunlugu ve

genisliginin degistirilmesi, antenin S11 ve 1s1ma karakteristigi degerlerini degistirir.

26



Mikroserit hat
besleme

Sekil 2.18. Mikroserit hat besleme

2.12.5. Anten Verimi
Antene aktarilan enerji ile antenden 151yan enerjinin oranina anten verimi denir.
Anteni olusturan dielektrik verimliligi (eq), yansima verimliligi (er) ve iletkenlik
verimliligi (ec) carpimi anten verimliligini verir. Antenin toplam verimliligi (2.28)’de
gosterildigi gibi ifade edilebilir.
e =-¢eqXe,Xe; (2.28)
Ancak, burada belirtilen dieletrik ve iletkenlik verimlilik degerlerinin hesaplanmasinin

zor olmasi nedeni ile anten verimliligi genellikle (2.29)’daki gibi ifade edilir (Balanis,
2005).

Verim = Isiyan Enerji / Alinan Enerji (2.29)

2.12.6. Geri Doniis Kaybi

Antene giris kaynagindan verilen giiciin antenden 1s1ma yapilmayip kaynaga geri
donen kisimina geri doniis kaybr (Return Loss, RL) denir. Bu enerji kullanilmaz. Bu
kayip antenin empedans uyumsuzlugu nedeni ile olusur. Bu uyumsuzluk kaynaktan
antene verilen gii¢ (Pin) ile antenden donen gii¢ (Pr) arasindaki farktan olusmaktadir
(Balanis, 2005).

Geri donts kayb1(dB) = —10 log (:fr) (2.30)
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Yiik ile anten arasindaki 1s1ma yapilmayan ve kaybolan gii¢c miktar1 geri doniis
kaybidir. Verici ve anten empedans degerleri uygun olmadigr durumlarda duran
dalgalardan dolayi1 olusan kayiplar fazla olmaktadir.

Geri Doniis Kaybi1 karakteristik bir degerdir ve dB cinsinden ifade edilir. Bu
deger, benzetim calismalarinda antenin kaynak ile empedans uyumunun hangi oranda

saglandigini1 gosterir ve esitlik 2.31°de yer alan formiil ile hesaplanir.

RL (dB) = —20 log |T| (2.31)

besleme hatti-anten
arasindaki kismi yansima

anten-besleme hatt
arasindaki kismi yansima

Sekil 2.19. Anten iizerinde geri doniis kayiplar

2.12.7. Isitma Karakteristigi

Antenlerin farkli agilarda 1s1ma ozelliklerini gosteren grafiklere antenin 1s1ma
karakteristigi denir. Istma ana, yan ve arka olmak iizere li¢ kisimdan olusmaktadir.
Sekil 2.20°de 6rnek 1s1ma karakteristigi verilmistir. Bu 1g1malar lob diye adlandirilir
ve her lobun yonii ve 1s1ma yogunlugu farklidir. Yan lob ana lob ile ayn1 dogrultuda
ancak farkli acida 1s1ma yapmaktadir ve arka lob ters dogrultuda farkli agilarda 1g1ma

yapabilir. En yiiksek 1s1ma ana lobda gergeklesir (Kiipeli, 2017).

arka lob

ana lob

\ S

yan loblar

Sekil 2.20. Isima karakteristigi
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2.12.8. Bant Genisligi

Bant genisligi ortada yer alan rezonans frekansi, bu frekansa belirli mesafede
olan iist ve alt kesim frekans1 olarak gosterilir. Bant genisligi antenin en iyi ¢alistigi
frekans araligini gosterir ve (Bw) ile temsil edilir. -10 dB degeri noktalarinda Si1
egrisinin birlestigi aralik antenin bant genisligidir. (Balanis, 2005). Bw’nin
hesaplanmasinda dar bantli antenler i¢in Bw esitlik (2.32)’deki gibi hesaplanabilir.

B, = (fo;fL) (2.32)

Esitlikte yer alan f; antenin rezonans frekansini gostermektedir (Mi vd, 1989).
2.12.9. Gii¢ Kazanci

Bir antenin performansini gii¢ kazanci gosterir. Antenin belirli bir dogrultuda
yaptig1 1sima yogunlugunun, diger tim yonlerde yapilan 1s1ma yogunluguna
ortalamasinin orani anten kazancini gosterir. Yonliiliik ile kazang¢ dogru orantilidir ve

esitlik (2.33)’deki gibi hesaplanir (Kiipeli, 2017).

G(6,0) =n xD(6,0) (2.33)
D (6, 9): antenin yonliiliigiini gosterir,

n: antenin verimi.
2.12.10. Yansima Katsayisi ve Duran Dalga Oram

Anten tasarimlarinda yansima katsayisi, Gerilim Duran Dalga Orani1 (Voltage
Standing Wave Ratio, VSWR) hesaplanmasi gereken degerlerdir. Antene uygulanan
sinyalin antenden ne kadarlik kisminin gonderildigi ve ne kadarlik kisminin antene
geri dondiigiinti yansima katsayisi (I') gosterir. Eger I'=1 ise, devrenin agik konumda,
I'=-1 ise devrenin kisa devre oldugunu, sifir oldugunda devrenin istenilen ideal
durumda oldugunu gosterir. Bu durum pratikte pek miimkiin degildir. Esitlik (2.34)
yansima orani Ve esitlik (2.35) gerilim duran dalga orani (DDO)’nin formiilleri

verilmektedir.

_ V5 _ 7%
r= Vi 2047, (2.34)
14
DDO =~ (2.35)
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2.12.11. Mikroserit Anten Cesitleri

Mikroserit antenler Sekil 2.21°de gosterildigi gibi farkli geometrilerde ve farkl
malzemelerden olusturulabilir. Bu antenler genellikle dairesel, dikdortgen, ticgen ve
¢cember seklinde tasarlanmasina ragmen E sekilli, H, sekilli gibi farkl: tasarimlar ile de
olusturulabilir. Birgok yapida tasarlanma imkanina sahip olmasina ragmen ebatlarinin
ve performans hesaplarinin daha kolay yapilmasi nedeni ile genellikle dikdortgen, kare

gibi geometrik sekillerde tasarlanmasi tercih edilmektedir (Ang and Chung, 2007).

===

a) kare b) dikdortgen ¢) dipol d) daire  e) eliptik

AODO® )

f) iggen g) disk sektorii  h) dairesel halka 1) halka sektorii

Sekil 2.21. Mikroserit anten yama gesitleri

2.12.12. Anten Boyutlarimin Belirlenmesi

Mikroserit anten tasariminda antenin sahip oldugu (fi, & ve h) degerleri esitlikte
yerine yazilarak ilk olarak yama genisligi ve uzunlugu (W ve L) hesaplanir. Ikinci
kisimda bu degerler kullanilarak dielektrik ve toprak kismin genislik (Wg) ve uzunlugu
(Lg) degerleri hesaplanir (Ramesh and Yip, 2003). Sekil 2.22’de mikroserit anten

hesaplamasinda kullanilan parametrelerin ii¢ boyutlu goriiniisii gosterilmektedir.
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toprak kismi

yalitkan kisim

Sekil 2.22. Dikdortgen mikroserit antenin ii¢ boyutlu goriinimii

2.12.13. Sacaklanma Etkisi

Mikroserit antenlerde yama kenarinda bulunan alanlar topraga dogru
sacaklanma egilimi gostermektedir. Bunun nedeni yama kisminin uzunlugunun ve
genisliginin siirli olmasidir. Sekil 2.23’de 6rnek sagcaklanma etkisi gosterilmistir ve
bu sacaklanma etkisi yamanin uzunlugu ve genisligi boyunca devam etmektedir. Yama
boyutlart ve dielektrik katmanin yiiksekligi ile sacaklanma etkisi dogru orantilidir.
Sagaklanma etkisi xy-diizleminde (Elektrik alan-diizlemi), yama uzunlugunun alt
katman yiiksekligine oraninin L/h ve alt katmanin dielektrik sabitinin (er) fonksiyonu
gozlemlenir. W/h >>1 ve g >>1 oldugu durumda, elektrik alan bilesenleri
yamanin altinda yogunlasir ve L/h >> 1icin sagaklanma etkisi azalmaktadir.
Mikroserit hattin en ve boy fiziksel ebatlarindan, sagcaklanma etkisi elektriksel olarak
daha biiyiiktiir. Elektromanyetik dalgalarin bir kisminin alt katmana, bir kisminin da
havada yayilmasi sebebi ile sacaklanma etkisi ve hattaki dalga yayilimmi hesaba
katmak igin etkin dielektrik sabiti (retin) tamimlanir. Tletim hattinin diizgiin dagilimh
bir dielektrik malzemenin dielektrik sabiti etkin dielektrik sabiti olarak adlandirilir.
Havada yer alan mikroserit hat igin dielektrik alt katman etkin dielektrik sabiti 1 <
€retkin < & arasindadir. € >>1 olmasi durumunda, erewin degeri dielektrik alt
katmanin gergek dielektrik sabiti olan &’ye daha yakin olmaktadir. Frekans ile etkin
dielektrik sabiti ters orantildir. Sinyalin frekans: arttiginda elektrik alan bilesenlerinin
biiyiik bir kismi1 dielektrik katman icerisinde yer alir ve tek bir dielektrikten olusan

homojen bir hat gibi davranig gosterir (Volakis, 2018).
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Sekil 2.23. Sagaklanma etkileri (6nden goriiniis)

Etkin dielektrik sabiti diisiik frekanslarda sabit kabul edilir (Balanis, 2005). W/h >
1 i¢in, etkin dielektrik sabitini esitlik (2.36)’da gosterildigi gibi hesaplanir:

grt1

_ gr—1
sr,etkin -5 +

2

-1
12><h] /2

[1 + 2 (2.36)

2.12.14. Etkin Uzunluk, Genislik ve Rezonans Frekansi

Mikroserit hat sacaklanma etkisi nedeni ile elektriksel olarak fiziki ebatlarindan
daha biiyiik bir yapiya sahip olur. Yamanin boyutlar1 E-diizlemi i¢in (AL) uzunlugunda
en ve boy olarak biliylimektedir. Fakat sacaklanmanin (Aw) en dogrultusunda olusan
bilesenlerinin yonleri zit oldugundan, bu alandaki bilesenleri birbirini gotiiriir ve
geriye boyuna sagaklanan bilesenler kalir. Bu durum Sekil 2.24°de gosterilmektedir.
Avruzunluk artis degeri, etkin dielektrik sabiti eretin, genislik (W) ve yiikseklik oraninin
(W/h) ile birlikte esitlik (2.37)’deki gibi gosterilir.

AL 0.412X (snetkin+0.3)[¥+o.264]

h (2.37)
h (er,etkin—0-2 58)[%+0.8]

Her iki kenardan AL uzunlugunda genisleyen yamanin etkin uzunluk degeri
esitlik (2.38)’deki gibi ifade edilir. (L = A/2 alindiginda baskin mod ortaya ¢ikar ve

sacaklanma olmaz) (Balanis, 2005).

Letin = L + 2 X AL (2.38)
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Sekil 2.24. Enine ve boyuna sacaklanma etkileri (iistten goriiniis)

Mikroserit antenin rezonans frekansi baskin mod i¢in esitlik (2.39)’deki gibi ifade

edilir.
c
fri0 = re (2:39)
Esitlik (1.28)’de c, bosluktaki 1g1k hizidir ve esitlik (2.40)’daki gibi yazilabilir.
= (2.40)

f =
rclo
2><Letkin\/ €r,etkin

2.13. Helis Antenler

Helis antenler dipol ve dongii anten 1g1malarinin toplami olarak modellenebilir.
Bu antenler normal mod helis anten ve eksenel mod helis anten olmak tizere iki
kisimda incelenmektedir. Normal mod helis antenler de 1g1ma yonii, antenin uzanim
yoniine dik olarak gergeklesir. N sarimli bir normal mod anten, N adet dairesel ve
dogrusal halka antenin birlesmesi ile olugur. Halka antenlerin ¢ap1 bu sarmal yapinin

da capidir. Helis anten yapisi Sekil 2.25°de verilmistir (Balanis, 2005).
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Sekil 2.25. Helis anten yapisi

Burada,
D : Helisin ¢ap1
S: Donmeler arasindaki bosluk (merkezden merkeze)
N : Tur Sayis1
C : Helis anten ¢evresi = D
A : Eksenel uzunluk = NS
: Egim agis1

a

G : Toprak plakasinin cap1

g : Toprak plakasi ile helis arasindaki mesafe
d

: Helis iletkenin ¢ap1

Sarmalin bir doniisii acilirsa, S, C, a ve donilis basina tel uzunlugu, L arasindaki

iliskiler su sekilde elde edilir.
S=Lsina=Ctana
L =(S?+C?)2=(S?+n2D?) %
D=0.32 A
S=0.22 L
G=08A4
d=0.02 A
g=S/2=0.12 A

(2.41)
(2.42)
(2.43)
(2.44)
(2.45)
(2.46)
(2.47)

Sonsuz uzunlukta bir sarmal, sonlu sayida modu destekleyen bir iletim hatt1 veya dalga

boyu olarak modellenebilir. Sarmalin bir doniisiiniin uzunlugu dalga boyuna gore

kiigiikse, L << A, To modu olarak adlandirilan en diisiik iletim modu gerceklesir. Sekil
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2.26.a’da bu mod i¢in yiik dagilimini gésterilmistir. Sarmalin gevresi (C), yaklasik bir
dalga boyu (C~1AL) biyiikligiinde oldugunda, T1 modu olarak adlandirilan ikinci
dereceden iletim modu meydana gelir. T1 modu ile iligkili yiik dagilimi Sekil 2.26.b’
de gosterilmektedir. Cevrenin dalga boyuna orani artirilarak ve agis1 degistirilerek
daha yiiksek dereceli modlar elde edilebilir (Balanis, 2005).

-a- -b-

Sekil 2.26. fletim modlart igin anlik yiik dagilimi. a) Diisiik dereceli mod To b) ikinci derece modu T
Boyutlar1 dalga boyundan (NL << A ) ¢ok daha kiigiik olan sarmal bir anten igin,
akimin diizglin biiyiikliikte ve sarmal boyunca sabit bir faza sahip oldugu
varsayilabilir. Maksimum radyasyon, Sekil 2.27.a’da gosterildigi gibi, sarmal eksenine
dik diizlemde meydana gelir. Bu g¢alisma modu, ‘normal mod’ olarak adlandirilir.
Genel olarak, bu modun radyasyon alani tiim yonlerde eliptik olarak polarize
edilmistir. Ancak, belirli kosullar altinda, radyasyon alani dairesel olarak polarize
edilebilir. Dalga boyuna kiyasla kiiciik boyutu nedeniyle, normal mod sarmali diisiik

verimlilige ve dar bant genisligine sahiptir (Balanis, 2005).

( \
\
\

/)
\/

Sekil 2.27. Helis anten 1g1ima diyagramlari. a) Normal mod helis anten b) Eksenel mod helis anten

P

Normal modlu bir helisel anten analizi, sarmalin uzunlugu boyunca diizgiin bir akim
dagilimma dayanir. Kisa dipoliin uzunlugu, sarmalin doniigleri arasindaki boslukla
aynidir, halkanin ¢ap1 ise sarmal ¢apiyla aynidir. Helis boyutlar1 dalga boyundan ¢ok
daha kiiciikk oldugundan, uzak alan deseni doniis sayisindan bagimsizdir. Normal
sartlarda kisa dipoliin uzak alan 1s1masi kiiresel koordinat sisteminde 6 yoniinde olur.

Seri bagh kiigiik bir dongii ve kisa bir dipoliin alanlarin1 birlestirerek normal mod
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sarmalinin toplam uzak alanini hesaplamak miimkiindiir. Bunu yaparak, kisa dipoliin

uzak elektrik alani igin sonug esitlik (2.48) ile ifade edilir:

: —Jkr
Eg = — (%) sin® (2.48)

Esitlikte S antenin turlar aras1 mesafesini ve k, yayilim sabiti gostermektedir.
Kiiciik dongiilerin uzak alanda yarattig1 elektrik alanin ¢ yoniindeki bileseni asagida
verilmisgtir.

Ape JKT /1D
E :0_(

o ="—(2)sin6 (2.49)

Burada D, sarmal antenin ¢apini ifade etmektedir.

Esitlik (2.48) ve (2.49)’da belirtilen iki bilesen sahip olduklar1 biiyiklikler ve
aralarindaki faz fark: antenin polarizasyonun belirlenmesinde kullanilir. Esitlik 1.34°
de belirtilen oran eksenel oran (AR) olarak adlandirilir. Bu oranin degeri antenin
polarizasyonunu belirler. Antenin 6 ve ¢ yonii olmak iizere iki ayr1 bileseni varsa ve
|Eg| #+ |E(p| ise anten genellikle eliptik polarizasyonda olmasini saglar. Antenin 6

veya ¢ yonii dogrultusunda bir bileseni olmamasi durumunda ise anten dikey veya
yatay lineer polarizasyona sahiptir. Eksenel oran her faz ve agi i¢in ayri olarak
hesaplanir ve bu oran bu oran 1’e ne kadar yaklagirsa anten o kadar dairesel olarak
polarize olur. Antenin dairesel olarak polarize olmasinin 6nemi yatay ve dikey polarize
olmus antenlerin sinyallerini alabilmesidir. Bu nedenle bu oran énemlidir ve normal
mod sarmal antenlerde dolayisiyla anten tasarlarken eksenel oranin 6nemi yiiksektir.

Normal mod sarmal anten eksenel oran hesabinda 8 = nt / 2 olarak alinir.

E 2SA
AR = |Egl _
|Ey|  m?D2

(2.50)

AR =1 kosulu saglandiginda, normal mod helis anten dairesel olarak polarize
olacaktir. Bu durumun saglanmasi i¢in, sarmalin ¢ap1 ve doniisleri arasindaki boslugun
iliskisi esitlik (2.51)’de verilmektedir.

C =252 (2.51)
Bu durumun polarizasyonu, alanin sifir oldugu z ekseni hari¢ tiim yonlerde aym
oldugu kabul edilir. Ayrica 6 =90°de helis anten eksenine dik bir diizlemde

maksimum radyasyonun meydana geldigi goriilmektedir (Balanis, 2005).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, ¢ene cerrahisi yapilan operasyonlar sonrasinda ¢ene dokusu
tizerinde olusabilecek yaralarin iyilesme siirelerinin kisaltilmasi amaciyla bir anten
diizenegi tasarimi yapilmistir. Calismanin ilk asamasinda FCC tarafindan klinik
kosullarda kullanimi ig¢in tahsis edilen 13.56 MHz, 27.12 MHz ve 40.68 MHz
frekanslarinda calisan ii¢ farkli mikroserit anten tasarimi yapilmigtir. CST programi
kullanilarak tasarlanan antenlerin elektromanyetik ve manyetik alan degerleri ve 1s1ma
grafikleri verilmistir. Calismanin ikinci asmasinda, ¢ene bdlgesinde olusan doku
yaralarin iyilestirme siirelerinin kisaltilmasi1 hedeflendiginden frekans se¢imi
yapilmistir. Frekans se¢iminde, tasarlanan ii¢ farkli mikroserit antenden alinan veriler
degerlendirilmistir. Bu veriler ile antenin ¢alisma frekansi olarak literatiirde doku
bolgesindeki yaralarin iyilesmesinde en yaygin kullanilan ve olumlu sonuglar elde
edilen 27 MHz frekansi se¢ilmistir. Calismanin ti¢lincli asamasinda, antenin insanin
cene bolgesinde olusan doku yaralanmalarmin tedavisi i¢in kullanilmasi
hedeflendiginden lokal bir bolgeye i1sima yapabilmesi iizerinde durulmustur. Bu
nedenle 27 MHz frekansinda ¢alisan mikroserit antene konik ve horn yapida iki farkl
yansitici eklenerek iki farkli anten diizenegi tasarlanmistir. Antenin bu yansiticilar
vasitastyla 1s1ma yapabilmesi i¢in ilk durumda 27 MHz frekansinda dikdoértgen yapida
tasarlanan mikroserit anten yerine yine ayni frekansta calisan yuvarlak yapida
mikroserit anten tasarlanmisgtir. Bu sayede 1s1ma yapilan ¢ene dokusu haricinde beyin,
g0z gibi insan kafasinda bulunan organlarin elektromanyetik alandan etkilenmemeleri
saglanmistir. Tasarimi yapilan antenin CST’de farkli giris gili¢lerinde olusturdugu
elektrik alan ve manyetik alan degerleri hesaplanmistir. Calismanin doérdiincii
asamasinda CST programinda yer alan insan viicudu kafa modeli iizerinden tasarimi
yapilan anten diizenegi ile benzetim caligmasi yapilarak sonuglar incelenmistir.
Benzetim sonuglari iizerinden, Si1, elektrik ve manyetik alan 1s51ma degerleri ve 6zgiil
sogurma (Specific Absorption Rate, SAR) degerleri ile elektrik ve manyetik alan 151ma
grafikleri hesaplanmistir. CST programinda tasarlanan anten fiziki olarak iiretilmistir
ve Si1 Olglimleri yapilmistir. Tasarimi yapilan antenin kazang¢ degerlerinin diisiik
olmasi nedeni ile benzetim sonuglarinda verilen Si1 degerleri elde edilememistir.
Calismanin besinci asamasinda mikroserit antenin kazang degerlerinin diisiik olmasi
ve yapilan 6l¢iimlerde uygun S11 degerlerinin alinamamasi sebebi ile mikroserit antene

alternatif olarak MATLAB programi kullanilarak 27 MHz frekansinda ¢alisan helisel



anten tasarimi yapilmustir. Diisiik frekanslarda CST programinin benzetim siirelerinin
¢ok uzun olmasi nedeni ile bu program yerine MATLAB programi kullanilmistir.
Tasarimi yapilan helisel antenin MATLAB programi iizerinden Si1 degerleri, kazang
degerleri, elektrik ve manyetik alan degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar

tizerinden helisel anten fiziki olarak tiretilmis ve -16 dB S11 degerleri elde edilmistir.
3.1. Mikroserit Anten Tasarim

Mikroserit anten tasarimi yapilmadan Once antenin calisma frekanst (f7),
elektriksel gecirgenlik katsayist (er) ve dielektrik tabakanin yiiksekligi (h)
parametreleri belirlenir. Bu parametreler belirlendikten sonra (3.1), (3.2) ve (3.3)
esitlikleri kullanilarak yama (patch) tabakanin genisligi (W), yalitkanin gecirgenlik
katsayisinin etkin degeri (eeff), sagaklanma ile yama boyunda olusan degisim miktari

(AL) elde edilir (Balanis, 2005).

2

C

W= Pyl e (3.1)
&
et = 0 + 2214+ 122 2 (3.2)
w
AL = 0.412 h (Se“w'”(hwzm) (3.3)
(eerr—0.258)(1+0.8)
Esitlik (3.4) ile yamanin ebatlar1 hesaplanabilir (Balanis, 2005).

Leff = L + 2AL (34)

c
Leff - Zfr@ (35)

Serbest uzaydaki dalga boyu (Ao) ve dielektrik tabakanin kalinligi arasindaki iliski
(3.6)’da verilen esitlik ile hesaplanir. Dikdortgen mikroserit yama antenin goriiniimii
Sekil 3.1°de verilmistir (Balanis, 2005).

0.0031, < h < 0.052, (3.6)

Yamanin genisligi ve uzunlugu ile dielektrik tabakanin genisligi ve uzunlugu
arasindaki iligki (3.7) ve (3.8) esitliklerinde verilmistir (Balanis, 2005).
W, =W + 6h (3.7)

Ly =L+ 6h (3.8)
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Yama kolunun genisligi (3.9) esitligi ile ifade edilir.

7.48 h

Wm = W - 125t (39)
e

87

Esitlikte t iletken tabakanin (yama ve toprak) kalmligimi ifade etmektedir. Yama
kisminin kol uzunlugu degeri ise 3.10 esitliginde gosterilmektedir.

Lm = (3) /(4 VK) (3.10)

Esitlikteki K degeri (3.11) esitligindeki gibi hesaplanir.

(3.11)

2
Burada; G = J4500 ()2 () /(e —1), a; = eCVE/, p = 4hay, q =32’

we== (8- (" -9)

i il
] I
1 I
! ! ----» Yama
1 ! . .
L W / _)Dlelektrlk
| l

1
! | hI ---» Toprak
1 I
1 I S
1 ! Yama kolu
[ U

Sekil 3.1. Antenin yama kisminin iistten ve ii¢ boyutlu goriiniimii

Anten hesaplamalarinda yansima katsayis1 onemli bir parametredir. Antenin yansima
katasyist (3.12) esitliginde gosterildigi gibi hesaplanir. Antenin hangi frekans

araliklarinda calistiginin belirlenmesi i¢in S11 parametresi kullanilir.

(3.12)
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Esitlikte Zo ise antenin karakteristik empedansini ve Z_ ise yiikk direncini ifade
etmektedir.

3.2. Tibbi Uygulama Bantlar1 Anten Tasarimlari

ISM radyo bantlari, Uluslararast Telekominikasyon Birligi (International
Telecommunication Union, ITU) tarafindan radyo spektrumun endiistriyel, bilimsel ve
tibbi amaglar icin ayrilmis, belli bir gli¢ sinirina baglh olarak lisans gerektirmeden
yaym yapilabilen banttir. Tablo 3.1°de Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu
tarafindan yayinlanan Kisa Mesafe Erisimli Telsiz Cihazlar1 Hakkinda Yonetmelik
kapsaminda belirtilen ISM frekans bantlar1 verilmistir (T.C. Resmi Gazete 11 Eyliil
2012, say1:28408).

Tablo 3.1. ISM radyo bantlar1

Alt Frekans Ust Frekans | Orta Frekans

6.765 MHz 6.795 MHz 6.78 MHz

13.553 MHz 13.567 MHz 13.56 MHz

26.957 MHz 27.283 MHz 27.12 MHz

40.66 MHz 40.7 MHz 40.68 MHz

433.05 MHz 434.79 MHz 433.92 MHz

902 MHz 928 MHz 915 MHz
2.4 GHz 2.5 GHz 2.45 GHz

5.725 GHz 5.875 GHz 5.8 GHz
24 GHz 24.25 GHz 24.125 GHz

Calismanin ilk asamasinda FCC tarafindan ISM bantlar1 igerisinde tibbi
uygulamalar i¢in tahsis edilen 13.56 MHz, 27.12 MHz ev 40.68 MHz frekanslarinda
calisan li¢ farkli mikrogerit anten tasarimi yapilmistir. Bu noktadan sonra ¢alismanin
geri kanalinda 13.56 MHz frekansli mikroserit anten Anten-I, 27.12 MHz’li anten
Anten-II ve 40.68 MHz frekansli anten ise Anten-III olarak adlandirilmistir. CST
programi kullanilarak tasarlanan antenlerin boyutlari, 1s1ma grafikleri ve ayni giris
giiciine bagli olusan elektrik alan ve manyetik alan degerleri elde edilerek

karsilagtirmalar yapilmistir.
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3.3. Ozgiil Sogurma Orani

Ozgiil Sogurma Orani, elektromanyetik alana maruz kalan dokunun, belirli bir
hacmi igerisinde sogurulan elektromanyetik oranin bir dl¢lisiidiir. Birimi W/kg’dur.
100 KHz ile 10 GHz arasinda yer alan, doku tizerinde maruz birakilan elektromanyetik

alanlarin bir 8l¢iisiidiir. Ozgiil sogurma orani (3.13)’de belirtilen esitlik ile ifade edilir.

w ®x(EM)”
SAR (&) = dWXEW) 4y (3.13)

p(r)

Burada:
o(r): Belirlenen kiitle ve hacimdeki elektriksel iletkenlik (S/m)
E(r): Belirlenen kiitle ve hacime ulasan Elektrik alanin etkin degeri (V/m)

p(r): Belirlenen kiitle ve hacimdeki yogunluk (kg/m®) gosterir.

Tablo 3.2°de (100 kHz-10 GHz) frekans bandinda ICNRP’nin, Mesleki ve Halk

saglig1 i¢in belirledigi limit degerler gosterilmistir.

Tablo 3.2. ICNIRP’nin SAR i¢in belirledigi limitler

Tiim viicut igin Belirli bir bolge i¢in | Viicuttaki uzuvlar
orta(ls\r/rlls SAR ( bas ve govde) igin
9) (Wikg) (Wikg)
Mesleki 0.4 10 20
Halk igin 0.08 2 4

3.4. Helis Anten Tasarimi

Helis antenler ii¢ boyutlu bir geometriye sahiptir. Diiz bir tel yardimiyla diizgiin

bir silindir lizerine sarilmasi ile olusturulur. Sekil 3.2°de helis anten yapis1 sembolik

olarak verilmistir (Balanis, 2005).
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Sekil 3.2. Helis anten yapis1 gosterimi

Burada,

D : Helisin ¢ap1

S: Donmeler arasindaki bosluk (merkezden merkeze)

N : Tur Sayis1

C : Helis anten ¢evresi = D
A : Eksenel uzunluk = NS

o : Egim acist

G : Toprak plakasinin ¢ap1

g : Toprak plakasi ile helis arasindaki mesafe

d : Helis iletkenin ¢ap1

Sarmalin bir dontisii acilirsa, S, C, a ve donilis basina tel uzunlugu, L arasindaki

iliskiler su sekilde elde edilir.

S=Lsina=Ctana

L= (SZ+ C2 )1/2= (Sz-i-TEZ DZ) Vs

D=0.32 A
S=0.22
G>08A
d=0.02x
g=S/2=0.12 A
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3.5. CST Programi

CST programu elektromanyetik bilesenler ve sistemler tasarlamak, analiz ve

optimize etmek i¢in kullanilan yiiksek performansh bir yazilimdir. Bu calismada

mikroserit anten tasarimlari, Sii, elektrik alan, manyetik alan ve SAR

degerlerdirmeleri CST programinda yapilmistir. CST programinda yapilan ¢aligmalar

ile ilgili 6rnek goriintiiler Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°de verilmistir.

Sekil 3.3. CST programinda yapilan bir ¢alisma 6rnegi goriintiisii

CST’de tasarlanan mikroserit antenler program igerisinde bulunan

insan

modelleri kullanilarak SAR hesaplamalar1 yapilmistir.

Fig. 4 The gain of simulated antenna

in CST Microwave Studio 2
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Sekil 3.4. CST programinda yapilan bir benzetim ¢aligmasi drnegi goriintiisii
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3.6. MATLAB Programi

MATLAB, temel olarak grafiksel veri gosterimi, niimerik hesaplama, ve
programlamay1 igeren teknik ve bilimsel hesaplamalar i¢in yazilmis yiiksek
performansa sahip bir yazilimdir. MATLAB programi genelde matematik ve
hesaplama islemleri, algoritma gelistirme, modelleme, benzetim, veri analizi, gorsel
efektlerle destekli gosterim, bilimsel ve miihendislik grafikleri, uygulama ve
gelistirme alanlarinda kullanilir. Bu ¢alismada helis anten tasarimi, Si; ve 1sima
grafikleri hesaplamalart MATLAB programi kullanilarak yapilmistir. Sekil 3.5°de

MATLAB programinda yapilan 6rnek bir benzetim ¢alismasi verilmistir.

Daus v Nio9aL- al0BeD [, — i
1E6de kN1 09EL- @ 0E =D
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Diroctivity (dBi) @ 27.00 MHz
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Fle ot View ien Toos § 21
Dads RN 1) Show Anteena
S— - !
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0

150 £

Sekil 3.5. MATLAB programinda yapilan bir benzetim galismasi 6rnegi goriintiisi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

CST programi kullanilarak tasarlanan 13.56 MHz, 27.12 MHz ve 40.68 MHz
frekanslarinda c¢alisan li¢ farkli mikroserit anten (Anten-I, Anten-II ve Anten-III)
yapilar1 Sekil 4.1°de verilmistir. Mikroserit antenlerin boyutlarinin belirlenmesinde ve
hesaplamalarinda, mikroserit anten tasariminda belirlenen denklemler ile toprak
(ground), dielektrik (substrate) ve yama (patch) tabakalarinin geometrilerinde
diizenleme yapilarak anten boyutlarinin kiiciiltiilmesi saglanmistir. Anten-1I, Anten-II
ve Anten-III mikroserit antenlerin dielektrik tabakalar1 1 mm kalinliginda FR-4
malzeme, toprak tabakalari 1 mm kalinliginda bakir malzeme ve yama tabakasi 1 mm

kalinliginda bakir malzemeden olugsmaktadir.

_a_




Sekil 4.1. Tasarlanan mikroserit antenlerin 6nden ve arkadan goriiniisleri a) Anten-1, b) Anten-II,
c) Anten-l1l1

Tasarlanan Anten-1, Anten-I1 ve Anten-III i¢in antenlerin ebatlar1 Sekil 4.2°de
verilmistir. Anten-I i¢in anten boyutlar1 600 mm x 400 mm’dir. Anten-Il ve Anten-IlI
i¢in ise anten boyutlari sirastyla 340 mm x 130 mm ve 300 mm x 150 mm’dir.

_a_
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Sekil 4.2. Tasarlanan antenlerin ebatlar1 a) Anten-I, b) Anten-I1, ¢) Anten-I11

CST programi kullanilarak tasarimi yapilan mikroserit antenlerin yansima
katsayilar1 Sekil 4.3’de verilmistir. Anten-I i¢in tasarlanan antenin bu frekanstaki S11
degeri -13.4 dB’dir. S11 degeri, Anten-11 i¢in -10.9 dB, Anten-III igin ise -10.02 dB’dir.

Tasarlanan her iic anten i¢in de calisma frekanslarindaki Si1 degeri -10 dB’in

altindadir.
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Sekil 4.3.Tasarlanan antenlere ait Si1 degerleri a) Anten-1, b) Anten-11, ¢) Anten-111

48



Tasarlanan antenlerin kazang degerleri Sekil 4.4’de verilmistir. Anten-I igin en
yiiksek kazang degeri -64 dBi olup, Anten-1l ve Anten-III i¢in sirasiyla bu degerler
-54.2 dBi ve -49 dBi’dur.

¥ dBi
)

70.1

82.2 —

88.2 -

-104
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¥ 1 dBi

Sekil 4.4. Tasarlanan mikroserit antenlerin kazang degerleri a) Anten-1, b) Anten-11, ¢) Anten-111

Tasarlanan mikroserit antenler 50 W gii¢ ile beslendiklerinde etraflarinda olusan
elektrik alan siddeti (E) ve manyetik alan siddeti (H) degisimleri Sekil 4.5 ve Sekil
4.6’da verilmistir. Anten-I’e 50 W giris giicii ile etrafinda en yiiksek 0.169 V/m
elektrik alan ve 0.000448 A/m manyetik alan degeri olgiilmiistiir. Anten-II i¢in bu
degerler 0.517 V/m ve 0.00137 A/m iken, Anten-III i¢in ise 0.702 V/m ve 0.00186
A/m’dir. Distik frekansli mikroserit anten uygulamalarinda anten boyutlar
kiiglildiik¢e anten verimi ve anten kazanci azalmaktadir. Bu durumda, anten
radyasyonu da diisiiktiir. Anten boyutlarinin kiigiiltiilmesi, anten c¢evresinde diisiik

degerli elektrik ve manyetik alanlarin olugsmasinin temel nedenidir.

V/m
0.169
0.143
0.118
0.092 -
0.0664

0.0409
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V/im
0.517
0,439
0.361
0.282
0,204
0.125

V/m
0.702
0.596
0.489
0.383
0.277

0.17

Sekil 4.5. Tasarlanan mikroserit antenlerin ti¢ boyutlu elektrik alan 1g1ma diyagramlar1 a) Anten-1, b)
Anten-I1, c) Anten-I11
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A/m
0.000448
0.00038
0.000312
0.000244
0.000176
0.000109

0

A/m
0.00137
0.00117

0.000957
0.000749
0.000541
0.000333
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Sekil 4.6. Tasarlanan mikroserit antenlerin {i¢ boyutlu manyetik alan 1s1ma diyagramlari a) Anten-1, b)
Anten-11, ¢) Anten-111

Tasarlanan mikroserit antenlerin bir boyutlu elektrik alan 1s1ma grafikleri Sekil
4.7°de manyetik alan 151ma grafikleri ise Sekil 4.8’de verilmistir. Anten-I icin elektrik
ve manyetik alan 1s1ma dogrultusu 90°, Anten-II igin elektrik ve manyetik alan 1s1ma

dogrultusu 91°, Anten-III igin ise elektrik ve manyetik alan 1s1ma dogrultusu 89°

yoniindedir.
_a-
Farfield E-Feld(r=1m) Abs (Phi=90)
0
Phi=90 30 30 phi=270

Frequency = 0.013 GHz

Man kbbe magntude =  -15.5 dB(V/m)
90 Man lobe drection = 90.0 deg.
Angular wadth (3 dB) = 139.0 deg.

120 Sde kbe level = -1.3d8B
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-b-
Farfeld E-Feld(r=1m) Abs (Ph=90)

Frequency = 0.027 GHz

Man bbe magntude =  -5.72 dB(V/m)
Man lobe drection = 91.0 deg.

Frequency = 40 MHz

Man bbe magntude =  -3.07 dB(V/m)
Man lobe drecton =  89.0 deg.
Angular wdth (3 dB) = 118.0 deg.

Sekil 4.7. Tasarlanan mikroserit antenlerin bir boyutlu elektrik alan 1s1ma grafigi a) Anten-I,
b) Anten 11, ¢) Anten-I11

-a-
Farfield H-Feld(r=1m) Abs (Phi=90)

Phi=90 30 30  phi=270

Frequency = 0.013 GHz

90 Man lobe magntude =  -67 dB(A/m)
Man lobe drection = 90.0 deg.
Angular width (3 dB) = 139.0 deg.

120 Sde lobe level = -1.3 dB
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-b-

Farfield H-Feld(r=1m) Abs (Phe=90)

0
/ E s | P Frequency = 0.027 GHz
90 //\ ‘ Man lobe magntude =  -57.2 dB(A/m)
\ \J Man lobe drection = 91.0 deg.
L R e gl |-
180

Farfield H-Feld(r=1m) Abs (Phe=90)

Frequency = 40 MHz

Man bbe magntude = -54.6 dB(A/m)
Man bbe drecton = 89,0 deg

Angular wadth (3 dB) = 118.0 deg.

Sekil 4.8. Tasarlanan mikroserit antenin bir boyutlu manyetik alan 1s1ma grafigi a) Anten-I,
b) Anten-I1, c) Anten-11l

4.1. Anten Calisma Frekansi Secimi ve Anten Diizenegi Tasarimi

Calismanin ikinci asamasinda yapilan antenlerden alinan veriler ile birlikte
literatlirde yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Literatiirde yapilan calismalarda doku
yaralarinin tedavi edilmesi {lizerine en yaygin kullanilan frekans 27 MHz’dir. Bu
nedenle ¢ene bolgesinde olusan doku yaralanmalarinin tedavi edilmesi i¢in tasarlanan
anten frekansi1 27 MHz secilmistir. Antenin lokal bir bolgeye 1s1ma yapabilmesi igin
konik ve horn yapida iki farkli yansitici tasarlanmigtir. ilk durumda tasarlanan anten

yapisindaki yama kisim dikdortgen oldugundan tasarim degistirilerek dairesel yapida
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yeni bir anten tasarlanmistir. Sekil 4.9°da tasarlanan yeni mikroserit anten yapisi
verilmistir. Dairesel mikroserit anten ebatlarinin belirlenmesinde, mikroserit anten
tasariminda belirlenen denklemler ile toprak, dielektrik ve yama tabakalarinin
geometrilerinde diizenleme yapilarak anten boyutunun kiigiiltiilmesi saglanmistir.
Dairesel antenin yama ve toprak kismini olusturan bakir iletkenin kalinligi 0.5 mm,
yalitkan kisim FR-4’lin kalinligt 1mm alinmistir. Dairesel mikroserit antenin

uzunluklar1 Sekil 4.9.c’de gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Yama antenin a) n goriiniisii, b) arka goriiniisi, ¢) uzunluklari
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Dairesel mikroserit anten iist kismina horn ve konik yansitici eklenerek, istenilen
frekans degeri ve dogrusal olarak lokal bir alana 1s1ma yapmasi saglanmistir. Tasarimi
yapilan horn yansitict 200 mm uzunlugunda ¢elik malzemeden olusmaktadir. Celik
kalinlig1 0.5 mm’dir ve alt taban dlgiileri 220 mm x 220 mm, {ist taban dl¢iileri 20 mm
x 20 mm’dir. Sekil 4.10’da mikroserit horn yansitici yapist ve uzunluklart
gosterilmistir. Tasarimi yapilan Konik yansitict 20 cm uzunlugunda ¢elik malzemeden
olugmakta olup taban yarigap1 11.5 cm, ug boliimii ¢ap1 ise 1 cm ebatlarindadir. Sekil

4.11°de mikroserit konik yansitici yapisi ve uzunluklar1 gosterilmistir.

+—

===

220 mm
AQmn,
220 rm
Abmn,

200 mm

Sekil 4.10. Tasarlanan horn yansitici ve ebatlari
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200

- 02

Sekil 4.11. Tasarlanan konik yansitict ve ebatlari

Calismanin ii¢iincii asamasinda tasarlanan dairesel yapidaki mikrogerit antenin
lokal bir bolgeye 1s1ma yapabilmesi amaciyla horn ve konik yapida iki farkli yansitici
tasarlanmistir. Calismanin dordiincli asamasinda mikroserit anten, konik ve horn

yansitict eklenmis anten diizeneginin elektrik alan, manyetik alan, Si1 ve SAR

degerleri sonuglari incelenmistir.
4.2. Horn Yansiticih Anten Diizenegi Benzetim Sonuclari

Horn yansitici dahil edilmis mikroserit anten tasarimi ile horn yansitic1 dahil
edilmeden yapilan mikrogerit anten tasarimi lizerinden CST programi benzetim
caligmas1 yapilmistir. Yapilan benzetim ¢alismasinda yansima katsayis1 degerlerinin
farklilik gosterdigi goriilmiistiir. 27 MHz frekansinda horn yansitic1 dahil olmayan
(Sekil 4.12.a) mikroserit antenden -7.67 dB Si11 degeri elde edilirken horn yansitict
dahil olan mikroserit antenden (Sekil 4.12.b) -11.4 dB S11 degeri elde edilmistir.
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IS,,! (dB)
IS, (@B)

0 2 2 60 0 10 0 2 2 0 0 10
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
Sekil 4.12. Tasarlanan horn yansitici a) dahil olmadigi durum, b) dahil oldugu durum antenin S1;
degeri

CST’de horn yansitici antene 50 W giris giicli uygulandiginda, antenin toprak
tabakasi tarafindan antene yaklasik 20 cm uzaklikta, 0.51 V/m elektrik alan, 0.001 A/m
manyetik alan degeri, antenin horn yansitici tarafinda, antene yaklasik 23 cm uzaklikta
0.278 V/m elektrik alan, 0.0007 A/m manyetik alan degeri elde edilmistir. Sekil
4.13’de antenin CST sonuglarina gore elektrik ve manyetik alan degerlerinin ii¢
boyutlu degisimi gosterilmistir.

-a-

V/m

0.51
0.433
0.356
0.278
0.201
0.124
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Sekil 4.13. Tasarimu yapilan antenin a) elektrik alan, b) manyetik alan degisim sonuglari

Tasarimi yapilan antenin tek boyutlu 1sima alan diyagramlar1 Sekil 4.14°de
verilmistir. Anten diizeneginin theta gosteriminde elektrik ve manyetik alan 151ma

dogrultusu 270° dir.

-a-
Farfield E-Field(r=1m) Abs (Theta=90)

270

Phi / Degree vs. dB(V/m)
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B
Farfield H-Field(r=1m) Abs (Theta=90)

Phi / Degree vs. dB(A/m)

Sekil 4.14. Anten tek boyutlu a) elektrik alan, b) manyetik alan 1s1ma alanlar1

4.3. Horn Yansiticth Anten insan Kafa Modeli Benzetim Sonuclari

Sekil 4.15°de CST programinda yer alan insan kafa modeli ile dairesel mikroserit
antenin benzetim sonucglari yer almaktadir. Anten 1s1ma yaptiginda insan kafa
modelinin 151ma yapilan tarafinin neredeyse tamami elektromanyetik alana maruz
kalmaktadir. Bu calismada antenin lokal bir bolgeye 1s1ma yaparak gbz, kafatasi ve
beyin gibi organlarin bu 1s1madan etkilenmemeleri saglanmistir. CST’de antene 50 W

girig giici uygulandiginda 6zgiil sogurma orani 0.148 W/kg degeri elde edilmistir.

W/kg
0.148

D.1

Sekil 4.15. Horn yansitict dahil olmayan anten kafa modeli benzetim ¢aligma sonuglari
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Anten diizeneginin CST’de yer alan insan kafa modeli lizerinden 50 W giris giicii
verilerek yapilan benzetim sonuglar1 Sekil 4.16’da verilmistir. Benzetim sonuglarina
gore antenin ¢ene bdlgesinde lokal bir alana 1s1ma yapmasi saglanmistir ve 1stmanin
en yogun oldugu bolgede 0.005 W/kg SAR degeri saglanmistir. Bu deger ICNIRP
tarafindan yayinlanan kismi viicut bolgesi i¢in 2 W/kg limit ve tiim viicut igin olan

0.08 W/kg degerlerinin altindadir.

Sekil 4.16. Anten diizenegi ile CST insan kafa modeli benzetimi

4.4. Konik Yansiticih Anten Diizenegi Benzetim Sonuclar:

Tasarimi yapilan horn yansiticili mikroserit anten diizeneginin yansitici kismi
degistirilerek konik yapida bir anten diizenegi tasarimi yapilmistir. Bu sayede daha
diisiik S11 degeri saglanirken daha yiiksek elektrik alan ve manyetik alan degeri elde
edilmistir. Mikroserit antene eklenmis olan konik yansitici tasarim gorselleri Sekil
4.17°de yer almaktadir. Tasarimi yapilan mikroserit antenin toprak tabakasinin
ebatlart: 24 cm x 22 cm bakir malzeme, yalitkan tabakasinin ebatlari: 24cm x 24 cm
FR-4 malzeme ve yama dairesinin yaricapti: 9.5 cm olan bakir malzemeden
olugsmaktadir. Konik yansitic1 20 cm uzunlugunda ¢elik malzemeden olugsmakta olup

taban yaricap1 11.5 cm, ug¢ boliimii cap1 ise 1 cm ebatlarindadir.
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Sekil 4.17. Tasarlanan konik yansiticili mikroserit anten goriintiisii
Bu ebatlar ile tasarlanan yuvarlak mikroserit antenin Si1 grafigi Sekil 4.18’de
gosterilmektedir. Tasarlanan konik mikrogerit anten yuvarlak ile elde edilen Si1

grafigine gore 27 MHz frekansinda -23 dB degeri saglanmigtir.

S, | (@8)

40 60 80 100
Frekans (MHz)

0 20
Sekil 4.18. Mikroserit konik tasarim anten Si; grafigi

Tasarlanan antenin elektrik ve manyetik alanin ® ve 0 agisina bagli degisimleri
Sekil 4.19°’da gosterilmistir. Tasarlanan anten ile 50 W giris giicii uygulandiginda,
antenin konik yansitici tarafinda, antene yaklasik 23 cm uzaklikta, yaklagik 0.00062
A/m manyetik ve 0.234 VV/m elektrik alan elde edilmistir.
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A/m

Vim 0.00135
0234 0.00115
0.199 0.000944
g'::; 0.000739
0.0924 0.000533
N 0.000328

0

Sekil 4.19. Tasarim anten a) elektrik alan, b) manyetik alan degisim sonuglar1

Tasarimi yapilan antenin elektrik alan tek boyutlu degisimi Sekil 4.20°de

verilmistir. Anten diizeneginin elektrik ve manyetik alan 1s1ma dogrultusu 76° dir.
-a_
Farfield E-Field(r=1m) Abs (Phi=90)

Phi=90 30 30 phi=270

Frequency = 0.027 GHz
Main lobe magnitude =  -12.6 dB(V/m)
Main lobe direction = 76.0 deg.

Farfield H-Field(r=1m) Abs (Phi=90)
Frequency = 0.027 GHz

LTy -Al Main lobe magnitude =  -64.1 dB(A/m)

L Main lobe direction = 76.0 deg.
120
150

180

Sekil 4.20. Tasarim1 yapilan anten tek boyutlu a) elektrik alan, b) manyetik alan 151ma sonuglari
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4.5, Konik Yansiticih Anten Diizenegi ile insan Kafa Modeli Benzetimi

Tasarimi yapilan antenin CST’de mevcut olan insan kafa modeli ile 1s1ma
alanlart incelenmistir. CST programinda yer alan yiiz modelinin elektriksel iletkenlik
(electric conductivity, o) ve dielektrik sabiti (relative permittivity, €r) parametreleri 27

MHz frekansi referans alinarak Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Insan kafasinda bulunan dokularmn 27 MHz frekans: elektriksel iletkenlik ve manyetik

gegirgenlik degerleri
oo |Frars| G| Dt e
(S/m)
Kemik Ortalamasi 27 0.051538 21.824
Beyin 27 0.22511 106.66
Kan 27 1.158 126.96
Goz 27 0.84365 104.84
Yag 27 0.032909 8.4678
Kas 27 0.654 95.947
Sinir 27 0.26776 82.135
Yemek Borusu 27 0.83754 119.49
Deri 27 0.42748 114.74
Dig 27 0.051538 21.824

Tasarlanan antenin CST programinda insan yiiz modeli ile konumlandirilmasi

Sekil 4.21°de gosterilmistir.

Sekil 4.21. CST programinda anten ve insan yiiz modelinin konumlandirilmasi
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CST programinda yapilan benzetim sonucunda antenin SAR degisimi Sekil
4.22°de gosterilmistir. Tasarlanan anten ile sadece ¢ene bolgesine 1s1ma yapmasi
saglanmistir. Bu sayede yliz boliimiinde bulunan beyin, géz gibi organlarin
elektromayetik radyosana maruz kalmasi engellenmistir. Tasarlanan anten ile ¢ene
bolgesinde 50 W giris giiciinde elde edilen SAR degerinin en yiiksek 0.00302 W/kg
oldugu, bu degerin de ICNIRP c¢alisma frekansinda belirledigi maruziyet limit

degerinin altinda oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.22. Konik tasarim anten CST insan kafa modeli benzetim ¢alismasi sonucu

Anten girisine 1250 W giris giliciinde meydana gelen en yliksek SAR degerinin
1.88 W/kg oldugu ve bu degerin de ICNIRP limit degerlerinin altinda oldugu
gorilmektedir. Bu durum olusturulan sistemin uygulanacak hasta lizerinde saglik
acisindan her hangi bir olumsuzluk meydana getirmeyecegi anlamina gelmektedir.
Maksimum SAR degerinde, anten girigsine 1250 W gii¢ verildiginde 6.44 V/m elektrik
alan ve 0.0171 A/m manyetik alan degeri elde edilmistir (Sekil 4.23).

W/kg

Sekil 4.23. Konik tasarim anten maksimum SAR degeri benzetim sonuglari
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4.6. 27 MHz Frekansinda Calisan Mikroserit Anten Uretimi

CST’ de benzetim caligmalar1 yapilan 27 MHz frekansinda calisan konik
yansiticilt mikroserit anten diizenegi tasariminin fiziki olarak {iretimi yapilmistir.
Anten fretimi mikrogerit anten ve konik yansitici olmak iizere iki asamada
tamamlanmistir. Sekil 4.24’de tasarimi yapilan antenin uzunluklari, Sekil 4.25de

tiretimi yapilan antenin gorselleri ve uzunluklari verilmistir.

240 mm
T Substrala
; 0.5 mm FR4
_ _ Ground
0.5 mm Copper
H Patch™,
= 1 mm Copper
£
]
T
E Hmm, ., , .l0mm
a E adSmm L . adden 4
3 =
=
o

130 mym

Sekil 4.24. CST programu iizerinden tasarimi yapilan yama antenin uzunluklari
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Sekil 4.25. Uretimi yapilan mikroserit yama anten a) dielektrik yatay kenar uzunlugu, b) dielektrik
dikey kenar uzunlugu, c) toprak kenar uzunlugu

4.7.27 MHz Frekansinda Cahsan Helisel Anten Tasarimi

Caligmanin besinci agamasinda mikroserit antenin kazang degerlerinin diisiik
olmasi ve yapilan dl¢limlerde uygun S11 degerlerinin alinamamasi sebebi ile MATLAB
programi kullanilarak 27 MHz frekansinda ¢alisan helisel anten tasarimi yapilmistir.
CST programinda diisiik frekanslarda sarmal antenlerin simiilasyonlar1 i¢in yiiksek
server gerektiren bilgisayarlara ihtiyag olmasi ve simiilasyon siirelerinin ¢ok uzun
olmasi nedeni ile helisel anten tasariminda MATLAB programi kullanilmistir. Tasarimi
yapilan helisel antenin boyu 23 cm, spir ¢ap1 0.77 cm, sarimlar aras1 mesafesi 0.169 cm
ve 118 sarimdan olusmaktadir. Antenin merkez eksenine, 0.05 mm kalinliginda, 77
spirden olusan bakir tel yerlestirilmistir. Bu bakir spirler alt taraftaki ve tist taraftaki

helis sarimlarina baglanmistir. Bdylece antenin frekans degeri diisiiriilmiistiir ve anten
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kazanci yiikseltilmisti. MATLAB programinda tasarimi yapilan helisel antenin
ebatlar Sekil 4.26”da gosterilmistir.

S=0.169 cm

3.7cm
\ 3.7 cm

74 spir
0.05 mm kalmhiginda bakir tel

Sekil 4.26. Helisel antenin boyutlart

Bu ebatlar ile tasarlanan helisel antenin MATLAB benzetim sonuglarinda elde
edilen Si1 grafikleri Sekil 4.27°de gosterilmistir. Tasarlanan helisel antenin Si

grafigine gore 27 MHz frekansinda -34 dB degeri saglanmigtir.
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Sekil 4.27. Helisel anten Sy; grafigi

Tasarlanan helisel antenin MATLAB benzetim sonuglarinda olusan kazang

degerleri ve 151ma grafikleri Sekil 4.28°de gosterilmistir. Helisel antenin kazang degeri

3.74 dBi olarak elde edilmistir.

Output : Directivity
Frequency : 27 MHz
Maxvalue : 3.74 dBi

Min value : -41.6 dBi

Azimuth : [-180°, 180°]
Elevation : [-90° , 907]

Show Antenna

Sekil 4.28. Helisel anten 151ma grafigi

71



Tasarlanan helisel antenin kazang¢ degerlerinin yiikseltilmesi igin antenin
toprak bolimii antenin ortasina alinmistir. Toprak tabakasi, antenin st tarafi ve alt
tarafinda bulunan helis spirlerine iki ayr1 kisim olarak irtibatlart yapilmistir. MATLAB
programinda tasarimi yapilan helisel antenin fiziki olarak {iretimi yapilmustir. Uretimi

yapilan antenin fotograflar1 Sekil 4.29°da verilmistir.

Sekil 4.29. Uretimi yapilan helisel anten fotograflart

Uretimi yapilan helisel antenin Si1 dlgiimleri Karadeniz Teknik Universitesi
Elektrik-Elektronik Ana Bilim Dali labaratuvarlarinda Anritsu 2026 C marka ag
analizorii (VNA 5kHz-6GHz) ile yapilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde en yiiksek -18 dB
S11 degeri elde edilmistir. Helisel anten Sii 6lgtim fotograflar1 Sekil 4.30°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.30. Uretimi yapilan helisel anten i¢in VNA 6l¢iim gorselleri

Uretimi yapilan helisel antenin S11 8l¢iim sonuglar ile MATLAB programinda
tasarlanan antenin benzetim c¢alismasi sonucunda elde edilen Si1 degerleri
karsilastirmas1 Sekil 4.31°de gosterilmistir. MATLAB programinda helisel anten S11
degeri -34 dB degeri elde edilirken, fiziki olarak 6l¢iim sonuglarinda en yiiksek -18 dB

degeri elde edilmistir.

-10

-15

IS, ,| (B)

—VNA |
—— MATLAB

20 22 24 26 28 30
Frekans (MHz)

)
[$)]
T

Sekil 4.31. Helis anten VNA 6l¢iim sonuglari
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada dis hekimligi cerrahi branglarinda insan ¢ene bolgesine yapilan
operasyonlar sonrasinda olusan doku yaralanmalarinin iyilestirilme siireglerinin
kisaltilmasina yonelik 27 MHz frekansinda calisan mikroserit ve helisel olmak {izere
iki farkli anten tasarlanmistir. Mikroserit anten iki kistmdan olusmaktadir. Bunlar
dairesel mikroserit anten ve yansitici kisimdir. Yansitici kisim antenin lokal bir
bolgeye 1s1ma yapabilmesi amaciyla horn ve konik olmak iizere iki farkli yapida
tasarlanmigtir. Dairesel mikroserit anten 0.5 mm kalinliginda bakir malzemeye sahip
toprak tabaka, 0.5 mm kalinliginda FR-4 malzemeye sahip dielektrik tabaka ve 1 mm
kalinliginda bakir malzemeye sahip yama dairesinden olusmaktadir ve uzunluklar1 240
mm x 240 mm’dir. Dairesel mikroserit anten iist kismina horn yansitict eklenerek,
istenilen frekans degeri ve dogrusal olarak lokal bir alana 1s1ma yapmasi saglanmustir.
Tasarimi yapilan horn yansitict 200 mm uzunlugunda ¢elik malzemeden olusmaktadir.
Celik kalinlig1 0.5 mm’dir ve alt taban 6l¢iileri 220 mm x 220 mm, iist taban Sl¢iileri
20 mm x 20 mm’dir. Horn yansitic1 dahil edilmis mikroserit anten tasarimi ve horn
yansitict dahil olmayan mikroserit anten tasarimlari CST’de benzetim galigmasi
yapilmistir. Benzetimde yansima katsayist (Si1) degerlerinin farklilik gosterdigi
goriilmiistiir. 27 MHz frekansinda horn yansitici dahil olmayan mikroserit antenden -
7.67 dB S11 degeri elde edilirken horn yansitici dahil olan mikroserit antenden -11.4
dB Si1 degeri elde edilmistir. Horn yansiticili mikroserit antene 50 W giris giicti
uygulanarak CST’de antenden 0.51 V/m elektrik alan, 0.001 A/m manyetik alan degeri
elde edilmistir. Anten diizeneginin CST’de yer alan insan kafa modeli tizerinden 50 W
girig giicli verilerek yapilan benzetim sonuglarina gore antenin ¢ene bdlgesinde lokal
bir alana 151ma yapmasi saglanmistir ve 1stmanin en yogun oldugu bolgede 0.005 W/kg
SAR degeri elde edilmistir. Bu deger ICNIRP tarafindan yayinlanan kismi viicut
bolgesi i¢cin 2 W/kg limit ve tiim viicut i¢in 0.08 W/kg degerlerinin altindadir. Horn
anten ile yapilan benzetim ¢alismalar1 sonuglarina gore anten S11 degerlerinin diisiik
degerlerde elde edilmesi ve 1s1ma parametreleri arasindaki farklarin tespit edilmesi
amaciyla horn yansitict yerine konik yansitict kullanilmigtir. Konik yansitict 20 cm
uzunlugunda ¢elik malzemeden olusmakta olup taban yarigcapt 11.5 cm, u¢ boliimii

cap1 ise 1 cm ebatlarindadir.



Tasarlanan konik mikroserit anten ile elde edilen Si1 grafigine gére 27 MHz
frekansinda -27.96 dB degeri saglanmustir. Tasarlanan konik yansiticili anten
diizeneginin 50 W giiclinde 0.00062 A/m manyetik alan ve 0.234 V/m elektrik alan
elde edilmistir. Yapilan benzetim sonuglarina gore konik yansiticili anten ile horn
yansiticili antene gore daha diisiik Si11 degeri elde edilirken daha diisiik elektrik ve
manyetik alan degeri elde edilmistir. Konik yansiticili anten diizenegi ile g¢ene
bolgesinde 50 W giiclinde en yiiksek 0.00302 W/kg SAR degeri elde edilmistir. Bu
deger horn yansiticili anten diizenegi ile olusan SAR degerinin altindadir. Iki
mikroserit anten diizene8i de cene bolgesinde lokal bir alana 1s1ma yapabilme
tasarimina sahiptir. Bu sayede, hasarli bolge disinda insan kafa béliimiinde yer alan
g6z, beyin gibi hassas organlarin elektromanyetik alana maruz kalmamalari
saglanmistir. Literatiirde mevcut olan aragtirmalar gézlemlendiginde doku yaralarinin
tedavi siireglerinin kisaltilmasi i¢in diislik ancak farkl giiglere sahip elektrik alan veya
manyetik alan degerleri kullanilmistir. Bu calismada tasarlanan anten diizeneginin
giris glicli degistirilerek kullanilmasi uygun goriilen elektrik alan ve manyetik alan

degerleri saglanabilir.

Mikroserit antenin ¢ene bolgesinde bulunan doku hasarlart i¢in kullanilmasi
hedeflendiginden anten boyutlar kii¢iiltiilmiistiir. Boyutlardaki bu degisim ile beraber
anten kazanglarinin ¢ok diisiik sonuclar verdigi goriilmiistiir. CST programinda elde
edilen bu sonuglar kullanilarak anten fiziksel olarak tiretilmistir ve Si11 Olgtimleri
yapilmustir. Yapilan dlgtimlerde, CST programinda elde edilen Si1 degerleri anten
kazancinin ¢ok diisiik olmasi nedeni ile antenin fiziki olarak 6l¢lim sonuglarinda elde
edilemedigi goriilmistiir. Bu durum 27 MHz frekansinda ¢ok disiik kazang
degerlerindeki tasarimi yapilan bu antenin CST programinda olumlu sonuglar elde
edilse de sinyal yiikseltici devre ile beraber kullanilmas1 durumunda istenilen Sii,

elektrik ve manyetik alan degerlerini saglayabilecegini gostermektedir.

Mikroserit anten fiziksel Si1 Olgtimleri sonucunda istenilen degerler elde
edilmedigi i¢in anten tipi degistirilereck 27 MHz frekansinda ¢alisan helisel anten
tasarimi yapilmistir. Anten tasariminda, diisik frekans sarmal antenlerin CST
programi kullaniminda yiiksek server kapasitesine sahip bilgisayar gerekmesi ve
simiilasyon siirelerinin ¢ok uzun olmasi nedeni ile MATLAB programi kullanilmstir.

MATLAB programinda tasarimi yapilan helisel anten 23 cm uzunlugunda, aralarinda
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0.169 mm mesafe bulunan 118 adet bakir sipirden olugsmaktadir. Antenin MATLAB
benzetim sonuglarina gore -34 dB S11 parametre degeri ve 3.74 dBi kazang degeri elde
edilmigstir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda antenin fiziki olarak tiretimi yapilmistir
ve  Karadeniz  Teknik  Universitesi ~ Elektrik-Elektronik ~ Miihendisligi
laboratuvarlarinda Anritsu 2026C marka ag analizorii cihazi ile Si1 Olgtimleri

yapilmistir. Yapilan dl¢iimlerde en diisiik -18 dB degeri olarak elde edilmistir.

Literatiirde yapilan calisamalarda kullanilan anten tipleri incelendiginde
genellikle spiral, halka veya biiyiik boyutlarda anten diizenekleri kullanilmigtir. Bu
calismalarda kullanilan antenlerin genellikle S11, kazang ve 1s1ma grafikleri detaylar
verilmemigtir. Bu ¢aligmada literatiirde yer almayan mikroserit anten diizenegi ve helis
anten tasarimlar1 yapilmistir ve anten parametre grafikleri verilmistir. Bu ¢alismada
yapilan anten tasarimlar1 boyutlarinin kiigiik olmast, tiretimin kolay olmasi ve lokal bir
bolgeye 1s1ma yapabilmesi yonleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Tablo 5.1°de literatiirde 27

MHz frekansinda ¢alisan anten tipleri ve 6zellikleri verilmistir.

Tablo 5.1. Literatiirde yapilan 27 MHz frekansinda c¢alisan anten tipleri ve 6zellikleri

Referans Frekans Anten Tipi S Kazang Giris Ebatlar Tur
Degeri Empedansi Sayis1
(Glumtisay, 27 MHz Spiral Anten -7dB - 50Q 120x120x1.6 mm kare 14
2016) spiral anten olarak
verilmistir.
(Kouloulias 27 MHz Halka Anten - - - 7 cm ve 9 cm yarigapinda
v.d., 2015) 2 adet anten halka anten

olarak verilmisgtir.

(Rawe v.d., 27 MHz Halka Anten - - - 12c¢m uzunlugunda kablo
2012) olarak verilmistir.
. . 584 x425x15cm
(Ruggera 27 MHz Diatermi - - 50Q
v.d., 2003) Aplikatér cihaz boyutlar olarak
verilmistir.
(Mangava 27 MHz Diatermi - - - 100 cm x 46 cm x 46cm
ve Pulijala, Unitesi cihaz boyutlar1 olarak
2011) verilmistir.
(Levendag 27 MHz Kablo Anten - - - 0.85 mm bakir kablo
v.d., 1988) kalmhgi, uzunluklar

verilmemistir.
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(Park v.d., 30 MHz Loop Anten - -30dBi - 240 mm x 13.4 mm
2020) olarak verilmistir.
(Francis 27 MHz Desarj Tiipli - - - 10 cm x 5 cm desarj tiipii
v.d., 2012) Bakir Sarmal boyutlari, ayrica anten
Anten boyutlar1 verilmemistir.
Diizenegi
(Liv.d., 27 MHz Spiral Anten - - - 7.5 cm yarigapinda 0.7 6
2010) cm genisliginde
sargilardan
olugmaktadir.Sargilar
aras1 0.3 cm’ dir.

Yapilan bu ¢alisma ile elde edilen sonuglar, doku bdlgesinde olusan yaralarin
iyilestirme tedavileri alaninda farkli formlarda yapilacak anten diizeneklerinin

yapilmasi, arastirilmasi ve iyilestirmesi ¢alismalarina 1s1k tutacaktir.

PEMF ve PRFE tedavileri diinya capinda bircok iilkede kabul gormektedir.
Literatiirde bu tedavi sekilleri kullanilarak doku yaralanmalarinin iyilesme
stireglerinin kisaltilmasina yonelik birgok calisma yapilmistir. Literatiirde yapilan
calismalarda kullanilan bobin ve spiral anten tasarimlardan farkl olarak bu ¢alismada
mikroserit anten ve helisel anten kullanilmistir. PRFE tedavisinde kullanilabilecek bir
helisel anten tasariminin yapilmasi, mikroserit anten diizenegi tasarimi ile de antenin

lokal bir bolgeye 1s1ma yapilmasi, calismamizin temel 6zgiinliik noktalaridir.

Bu calismada tasarimi yapilan antenlerin S11, elektrik ve manyetik alan degerleri
ve SAR degerleri sonuglar1 verilmistir ve bu konu hakkinda yapilan ¢aligmalara 11k

tutmaktadir.

Bu c¢alismada tasarlanan mikroserit antenlerin ebatlarinin  kiigiiltiilmesi
hedeflendiginden anten kazan¢ degerleri diisiik ¢ikmaktadir. Bu nedenle istenilen
elektrik ve manyetik alan degerlerinin elde edilebilmesi ic¢in yliksek giris giicii
uygulanmasi veya antenin calistirilmasi i¢in sinyal yiikseltici devre kullanilmasi
gerekmektedir. Bu durum farkli anten tiplerinin tasarlanmasi yoniinde ¢alismamizin

gelistirilmeye acik yoniinii olusturmaktadir.
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Ayrica tasarimi yapilan helisel anten i¢in mikroserit anten diizeneginde oldugu
gibi elektromanyetik alanlarin bir noktaya yonlendirilmesi i¢in bir yansitici tasarimi
yapilamamistir. Bunun sebebi MATLAB programinda bu tasarimin yapilamamasidir.
Bu durum farkli programlar kullanilarak helisel antenler ic¢in yansitici tasarimi
yapilarak elektromanyetik alanlarin tek bir alana yonlendirilmesi konularinda
calismamizin gelistirilmeye diger bir agik yoniinii olusturmaktadir. Sekil 5.1°de helis
antenin lokal bir bolgeye 1s1ma yapabilmesi igin gelistirmeye acgik 6rnek bir yansitici

tasarimi verilmistir.

Sekil 5.1. Helis anten igin 6rnek bir yansitici tasarimi

78



KAYNAKLAR

Abdelrahim, A., Hassanein, H.R., Dahama, M., (2011). Effect of pulsed electromagnetic field
on healing of mandibular fracture: a preliminary clinical study. J Maxillofac Oral Surg,
69(6): 1708-1717.

Al-Mandeel M. M., Watson, T. (2008). Pulsed and continuous shortwave therapy. In: Watson,
T. Editor, Electrotherapy: Evidence-Based Practice (pp. 137-160), 12 th edition,
Edinburgh, New York: Churchill Livingstone.

Andrade, R., Duarte H., Pereira, R., Lopes, I., Pereira, H., Rocha, R., Mendes, J., (2016).
Pulsed electromagnetic field therapy effectiveness in low back pain: A systematic
review of randomized controlled trials. Porto Biomedecial Journal, 1(5). 156-163.

Ang, B.K. Chung, B.K. (2007). A wideband e-shaped microstrip patch antenna for 5-6 GHz
wireless communications. Progress In Electromagnetics Research, PIER 75, 397-407.

Arajuo A., Soares, V., Silva, F., Moreira, T. (2015). Radiofrequency for the treatment of skin
laxity: mith or truth. An Bras Dermatol, 90(5): 707—721.

Aronofsky, D.H. (1971). Reduction of dental postsurgical symptoms using nonthermal pulsed
high-peak-power electromagnetic energy. Oral Surg Oral Med Oral Pathol, 32(5):688-
696.

Atay, A., Ozen J., Orug S., Dalkiz M., Beydemir B., Halag E., (2003). Dis hekimliginde
implant cevresindeki kemik iyilesmesinin hizlandirilmasinda kullanilabilecek
elektromanyetik alan darbe tireteci tasarimi. Giilhane Tip Dergisi 45(4): 350- 354.

Athanasiou, A., Karkambounas, S., Batistatou, A., Lykoudis, E., Katsaraki, A., Kartsiouni, T.,
et al., (2007). The effect of pulsed electromagnetic fields on secondary skin wound
healing: an experimental study. Bioelectromagnetics, 28(5):362-368.

Balanis, C.A., (2005). Antenna theory: Analysis and design: Willey-Inter Science.
Balanis, C. A. (2012). Advanced engineering electromagnetics: Wiley.

Barak S, Neuman M, lezzi G, Piattelli A, Perrotti V, Gabet Y. (2016). A new device for
improving dental implants anchorage: a histological and micro-computed tomography
study in the rabbit. Clin Oral Implants, 27(8): 935-942.

Basset, A. (1989). Fundamentals and practical aspects of therapeutic uses of pulsed
electromagnetic fields (PEMFS). Critical Rev Biomed Eng, 17:451-529.

Basset, A. (1994). Biological effects of electrical and magnetic fields. San Diego: Academic
Press Inc, Pp.13-48.

Chadwick, P. (2007). ’Regulations and standards for wireless applications in eHealth,”” Annu
Int Conf IEEE Eng Med.Biol Soc 6171-4.

Choi, H., Cheing, A., Ng G., Cheing, G. (2018). Effects of pulsed electromagnetic field
(PEMF) on the tensile biomechanical properties of diabetic wounds at different phases
of healing. PLoS One; 13(1): e0191074.

Cigek, M., (2011). Bilissel radyo teknolojisi ve diizenleme perspektifi, Bilisim Uzmanhig: Tezi,
Bilgi Teknolojileri iletisim Kurumu, ANKARA, 978-605-345-011-5.

Dinger, H. (2009). Elektromagnetik isimimlarin insan saghigina etkisi. Kocaeli Universitesi
Elektronik ve Haberlesme Sistemleri Arastirma ve Uygulama Merkezi EHSAM, {zmit,
Tiirkiye.



Duan, Y., Wu, X., Gong Z., Guo, Q., Kong, Y. (2022). Pathological impact and medical
applications of electromagnetic field on melanoma: A focused review. Front Oncol,
22;12:857068.

Duck, F. A. (2013). Physical properties of tissues: A comprehensive reference book, Elsevier
Science.

Fang, D.G. (2010). Antenna theory and microstrip antennas. CRC Press, USA.

Foley, N.D., Barry, C., Coughlan, R.J., O' Connor P., Roden D. (1990). Pulsed high frequency
(27MHz) electromagnetic therapy for persistent neck pain. A double blind,
placebocontrolled study of 20 patients. Orthopedics, 13(4):445-451.

Furse, Cynthia., Christensen D.A., Durney C.H. (2009). Basic introduction to
bioelectromagnetics. CRC press, Taylor and Francis.

Goswami, D. Y. (2004). The CRC handbook of mechanical engineering, Second Edition: CRC
Press.

Goudarzi, I., Hajizadeh, S., Salmani, M. E., Abrari, K. (2010). Pulsed electromagnetic fields
accelerate wound healing in the skin of diabetic rats. Bioelectromagnetics, 31(4):318-
323.

Grana, D.R, Marcos, H, Kokubu, G.A. (2008). Pulsed electromagnetic fields as adjuvant
therapy in bone healing and peri-implant bone formation: an experimental study in rats.
Acta Odontol Latinoam 21(1): 77-83.

Gualdi, G., Costantini, E., Reale M., Amerio, P. (2021). Wound repair and extremely low
frequency-electromagnetic field: Insight form in vitro study and potential clinical
application. Int J Mol Sci, 10;22(9):5037.

Guo, L., Kubat, N.J., Isenberg, R.A. (2011). Pulsed radio frequency energy (PRFE) use in
human medical applications. Electromagnetic Biology and Medicine, 30(1): 21-45.

Giimiisay, M., (2016). Darbeli elektromagnetik alan zsima sistemlerinin in vitro yara
iyilesmesine etkisi. Basilmamis Yiiksek Lisans Tezi Izmir Katip Celebi Universitesi
Biyomedikal Teknolojileri Anabilim Dali.

Giimiisay, M., Giilbagg¢a, F., Saygili, S., Aydemir, 1., Kaya A., Tuglu, M. (2016). Darbeli
elektromanyetik alan ve darbeli radyofrekans uygulamalarinin Siganlarda yara iyilesme
etkilerinin karsilagtirmast. Tip Teknolojileri Kongresi, 978-1-5090-2386-8/16.

Gumiisay, M., Kaya, A. (2014). Disiik enerjili darbeli elektromagnetik alanlarin yara
iyilestirmesine etkileri. Tip Teknolojileri Ulusal Kongresi.

Habash, R. (2007). Bioeffects and therapeutic applications of electromagnetic energy: CRC
press.

Habash, R. W. Y. (2001). Electromagnetic fields and radiation: Human bioeffects and safety:
Taylor & Francis.

Hilger, 1., Dahlke, K., Rimkus, G., Geyer, C., Seifert, F., Kosch, O., Sachs, J. (2013). Ultra-
wideband sensing in medicine. UltraMEDIS.

Isik, E.S. (2014). Interaktif tip ve rezonans terapileri. Tiirkiye Klinikleri J. Fam. Med-Special
Topics 5(4):35-40.

Kaya, A., Tuglu, M., Kaya, D. (2017). Darbeli elektromanyetik alan ve aplikator tasarimlari
ve yara iyilesme etkileri. Tip Teknolojileri Kongresi, 978-1-5090-2386-8/16.

Kouloulias, V., Karanasiou I., Giamalaki, M., Matsopoulos, G., Kouvaris, J., Kelekis, N.,
Uzunoglu N. (2015). Theoretical analysis, design and development of a 27-MHz folded
loop antenna as a potential applicator in hyperthermia treatment. International Journal
of Hyperthermia, Early Online:1-10.



Kiipeli, M. (2017). Cifi bant mikroserit GPS anten analizi ve tasarimi. Basilmamis Yiksek
Lisans Tezi Hacettepe Universitesi, Lisansiistii Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Anabilim Dali.

Levendag, C.,P., Visser, G.,A., Mierlo, M., J., I, Ru, J.,V., Marijnissen, A., Star, M., W., Berg,
P., A., Rhoon C., G., Hermens, F., A,, Putten, J., L., W. (1987). Radiotheraphy and
Oncology Elsevier, 11;161-168.

Li Q., Kao H., Matros E., Peng C., Murphy G., Guo L. (2011). Pulsed radiofrequency energy
accelerates wound healing in diabetic mice. Plast Reconstr Surg, 127(6):2255-2262.

Li, W., Huang, C., Ma, T., Wang, J., Liu, W., Yan, J., Sheng, G., Zhang, R., Wu, H., Liu, C.
(2021). Low-frequency electromagnetic fields combined with tissue engineering
techniques accelerate intervertebral fusion. Stem Cell Res Ther., 17;12(1):143.

Lyu H., John M., Burkland D., Greet B., Post A., Babakhani A., Razavi M. (2020).
Synchronized biventricular heart pacing in a closed-chest porcine model based on
wirelessly powered leadless pacemakers. Scientific Reports, 10(1):6252.

Maier, M. (2011). Pulsed radio frequency energy in the treatment of painful chronic cutaneous
wounds: A report of two cases. Pain Medicine, Volume 12, Pages 829-832.

Mangavally, S., Pulijala, R. (2011). Methods to improve heating efficiency of 27 MHz
diathermy system by using reflector control. Basilmamis Yiiksek Lisans Tezi California
State Univercity, Sacremento, Elektrik-elektronik Miihendisligi Boliimii.

Markov, M. S., (2007). Pulsed electromagnetic field therapy history, state of the art and future.
The Environmentalist, 27: 465-475.

Mohanarangam, K., Palagani, Y., Choi, J. (2019). Evaluation of specific absorption rate in
three-layered tissue model at 13.56 MHz and 40.68 MHz for inductively powered
biomedical implants. Appl. Sci., 9(6), 1125.

Naghibzadeh, M., Gholampour, S., Naghibzadeh, M., Nodoushan, F., S., Nikukar, H. (2020).
The effect of electromagnetic field on decreasing and increasing of the growth and
proliferation rate of dermal fibroblast cel. Deramatologic Theraphy,
d0i:10.111/dth.13803.

Ozen J, Atay, A, Orug, S, Dalkiz, M, Beydemir, B, Develi, S. (2004). Evaluation of pulsed
electromagnetic fields on bone healing after implant placement in the rabbit mandibular
model. Turk J Med 34(2): 91-95.

Palero, J., Baragona, M., (2018). Device for radio frequency skin treatment. European Patent
Specification. Patent No: EP 3 288 476 B1.

Pandelisev, K. (2007). Multiple selectable field/currnet- voltage pads having individually
powered and controlled cells. European Patent Specification. Patent No: US 7,177,696
B1.

Peatros, J., Ware, M. (2011). Physics of light and optics: Brigham Young University.

Pooam, M., Aguida B., Drahy, S., Jourdan N., Ahmad, M. (2021). Therapeutic application of
light and electromagnetic fields to reduce hyper-inflammation triggered by COVID-109.
Commun Integr Biol, 29;14(1):66-77.

Paulsen F., W Jens. (2013). Sobotta atlas of human anatomy. Londra, Urban &Fischer; 3: 34-
36

Ramesh, M. Yip, K.B. (2003). Design formula for inset fed microstrip patch Antenna. Journal
of Microwaves and Optoelectronics, Vol. 3, No 3, December.

Rawe, M., ., Lowenstein, A., Barcelo, R., C., Genecov, G., D. (2012). Control of
postoperative pain with a wearable continuously operating pulsed radiofrequency
energy device: A preliminary study. Aest Plast Surg, 36:458-463.


https://www.researchgate.net/journal/Scientific-Reports-2045-2322?_sg=H0oszAcyAp6_K_g5pSbrpS8BTRl7a38EaG-oTSjIopuoxNxfg0BWVpSjp6quGnn5EXzZxcKBAcc2g2Y8ofj64r4KZL3H72w.7IuilD7ootDen6-9aT-6--T_0ZDqTDDSLgnX7GSVEutVE6KgdXBF3g7dVCoH2Tlux2jXkNCjM0ewYyZErbdZnQ

Refai H., Radwan, D., Hassanien, N. (2014). Radiodensitometric assessment of the effect of
pulsed electromagnetic field stimulation versus low intensity laser irradiation on
mandibular fracture repair: A preliminary clinical trial. J Maxillofac Oral Surg, 13(4):
51-457.

Rhodes, L, (1981). The adjunctive utilization of diapulse therapy (pulsed high peak power
lectromagnetic energy) in accelerating tissue healing in oral surgery. Nat Dent Assoc
Quarterly, 39(1): 166-175.

Ripin, N. Awang, R.A. Sulaiman, A.A. Baba, N.H. (2012). Rectangular microstrip patch
antenna with EBG structure. IEEE Student Conference on Research and Development
(SCOReD), December.

Ruggera, S.,P., Witters, M., D., Maltzhan G., Bassen, I., H. (2003). In vitro assessment of
tissue heating near metallic medical implants by exposure to pulsed radio frequency
diathermy. Phys. Med. Bio. 48;2919-2928.

Stocchero, M, Gobbato, L, De Biagi, M, Bressan, E, Sivolella, S. (2015). Pulsed
electromagnetic fields for postoperative pain: a randomized controlled clinical trial in
patients undergoing mandibular third molar extraction. Oral Surg Oral Med Oral Pathol
Oral Radiol, 119(3):293-300.

Tesla, N. (1898). High frequency oscillators for therapeutic and other purposes. The Electric
Engineer, vol: 26(550)p.477.

Todorov, N. (1982). Magnetotheraphy. Meditzina i Physcultura Publishing House; Sofia,
106pp.

Tsai, M. T., Li, W.J.,, Tuan, R.S., Chang, W. H. (2009). Modulation of osteogenesis in human
mesenchymal stem cells by specific pulsed electromagnetic field stimulation. Journal
of Orthopaedic Research, 27(9):1169-1174.

Volakis, J.L. (2018). Antenna engineering handbook. McGraw-Hill Education; 5th edition,
December 4.

Wagner, B., Steiner, M., Markovic, L., Crevenna, R. (2022). Succesfull application of pulsed
electromagnetic fields in a patient with post-COVID-19 fatigue: a case report. Wien
Med Wochenschr, 172(9-10):227-232.

Weiss, D. S., Kirsner, R., Eaglstein, W. H. (1990). Electrical stimulation and wound healing.
Archives of dermatology, 126(2):222-225.

Zhang, K., & Li, D. (2013). Electromagnetic theory for microwaves and optoelectronics:
Springer Berlin Heidelberg.



OZ GECMIS

Zafer Emre ALBAYRAK Samsun Anadolu Lisesi’ni bitirdikten sonra Lefke
Avrupa Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Bolimiinden 2009 yilinda mezun oldu. 2016 yilinda Ondokuz Mayis Elektronik
Anabilim dalinda Yiiksek Lisans egitimini bitirdi. 2009-2010 yillar1 arasinda Samsun
Hafif Rayli Sistem Santiyesinde, 2011-2016 yillar1 arasinda Yesilirmak Elektrik
Dagitim sirketinde ve 2016 yilindan beri Samsun Biiyiiksehir Belediyesinde tesis
sorumlusu olarak gorev yapan Zafer Emre ALBAYRAK, orta derecede Ingilizce
bilmektedir. Temel ilgi alanlar1, Elektromanyetik Alan Teorisi, Mikroserit Antenler ve
Manyetizmadir (23.09.2022).

Tletisim Bilgileri

Ogrenci no : 15210622

ORCID ID : 0000-0002-6632-1670
Yayinlar:

1. Albayrak, Z.E., Kurnaz, C. (2021). Microstrip Antenna Design for Pulsed Radio
Frequency Energy and Pulsed Electromagnetic Field Applications, International
Journal of Advanced Research in Electrical, Electronics and Instrumentation
Engineering,Cilt10,Say112,ss.7493-7499,d0i:10.15662/1IJAREEIE.2021.1012001.

2. Albayrak, Z.E., Kurnaz, C. (2021). Cene Cerrahisi Doku Yara Tedavisinde
Kullanilacak Bir Mikroserit Anten Tasarimi, Avrupa Bilim ve Teknolojisi Dergisi,
Ozel Say1 29, ss. 111 - 116, doi.org/10.31590 /ejosat.1010456.



