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OZET

BiYOTELEMETRI UYGULAMALARI iCIN COKLU BANT iMPLANT
ANTEN TASARIMI

Omer Faruk CELIK
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Siddik Cumhur BASARAN
Temmuz 2021; 65 sayfa

Biyotelemetri sistemleri kullanarak ¢esitli hastaliklarin  teshis ve takibi
yapilabilmekte, hasta yasam kalitesi artirilabilmektedir. Bu sistemlerden bazilari; nabiz
atis hizi, kan seker oranm, viicut sicakligi, insiilin enjekte edilmesi ve endosopi
uygulamalar1 olarak sayilabilir. Telemetri sistemi ile elde edilen veriler implant
mikroserit antenler ile dis diinyaya aktarilmaktadir. Bu islem ise FCC (Federal
Communications Commission) tarafindan tahsis edilen MedRadio (401-406 MHz)
frekans bandi ile yapilmaktadir. Ancak tek bant kullanimi ayni anda bir¢ok Olgiim
yapmayl ve bu Olglim verilerini iletmeyi miimkiin kilamamaktadir. Bunun i¢in ¢ok
bantli antenlere ihtiyac duyulabilmektedir. Bu kapsamda, bu tez c¢alismasinda
biyotelemetri uygulamalarinda kullanilabilecek ozelliklerde kompakt yapili ve cok
bantl1 performans sergileyebilen implant anten tasarimlar1 gelistirilmistir.

Onerilen antenler kare ve yarim dairesel simetriye sahiptir ve kare yapili anten
mikroserit hat besleme teknigi ile, dairesel yapili anten ise koaksiyel (prob) besleme
teknigi ile uyarilmaktadirlar. Coklu frekans bandi performansinin elde edilebilmesi igin
antenlerin ana 1s1ma elemani es merkezli i¢ ice kivrimli yama yapilarindan
olusturulmustur. S6z konusu kivrimli yapilarin her biri birer rezonator gibi davranarak
coklu frekans bandinin elde edilmesini saglamistir. Diger taraftan i¢ i¢e olusturulmasi
sayesinde antenin fiziksel boyutu da sinirlandirilarak kompakt konfigiirasyonlar elde
edilebilmistir. Kayipli ve dagitict viicut i¢i kosullar nedeniyle hayli diisiik seviyedeki
anten kazancinin iyilestirilmesi i¢in ise kare yapili antenin ana 1s1ma elemani lizerinde
meta-malzeme yapilarini temel alan periyodik bir katman ayrica gelistirilmistir. Sayisal
tasarimlari sonlu eleman metodunu temel alan Ansoft HFSS araciligiyla gergeklestirilen
antenlerin test ve karakterizasyonlar1 i¢in prototip iiretimleri de gerceklenmistir. Bu
kapsamda, prototip antenler, ilgili frekanslarda insan deri dokusu 6zelligi gosteren sivi
fantonlar icerisinde (In-vitro) ve ticari olarak temin edilen domuz kiymasi igerisinde
ayr1 ayr1 test edilmislerdir. Antenlerin HFSS ile elde edilen ve dlgiilen geri doniis kaybi
ve 1s1ma Oriintiileri karakteristikleri olduk¢a uyumludur.

Sonu¢ olarak bu tez calismasinda 6zgiin olarak gelistirilmis olan ¢oklu bant
implant antenlerin uluslararas1 standartlarca biyotelemetri uygulamalar1 i¢in tahsis
edilmis olan MICS, MedRadio, WMTS frekans bantlar1 ile frekans tahsisi
gerektirmeyen ISM bantlarin1 es zamanli olarak kapsamasiin yaninda kompakt yapida
olmasi ve kabul edilebilir 1s1ma Oriintiisii/kazan¢ karakteristikleri sergilemektedir. Bu
nedenle 6nerilen antenlerin goklu bant biyotelemetri sistemleri i¢in 6nemli bir alternatif
olmalarmin  yaninda literatiire etki faktorii yiiksek bir ¢ikti  yaratacagi
degerlendirilmektedir.
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MedRadio, meta-malzeme, mikroserit anten, MICS, periyodik yapi, WMTS.
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ABSTRACT

DESIGN OF MULTI-BAND IMPLANTABLE ANTENNA FOR
BIOTELEMETRY APPLICATIONS

Omer Faruk CELIK
MSc Thesis in Electrics-Electronical Engineering Department
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Siddik Cumhur BASARAN
July 2021; 65 pages

By using biotelemetry systems, diagnosis and follow-up of various diseases can
be made, and patient quality of life can be increased. Some of these systems are; pulse
rate, blood sugar rate, body temperature, insulin injection and endosopia applications.
The data obtained with the telemetry system is transferred to the outside world with
implant microstrip antennas. This is done with the MedRadio (401-406 MHz)
frequency band allocated by the FCC (Federal Communications Commission).
However, the use of a single tape does not make it possible to make many
measurements at the same time and to transmit these measurement data. Multiband
antennas may be needed for this. In this context, in this thesis, implant antenna designs
that can be used in biotelemetry applications with compact structure and multi-band
performance have been developed. In this dissertation, two implantable antennas are
proposed, and they are designed to have a maximum size of 15 x 15 mm?2. That's why;
Gain improvement study was carried out by applying meta-material structures to
implantable antennas, which have very low gain due to their environmental conditions
and physical dimensions. In this way, the resulting original implantable antennas have
been proposed with optimum design results.

The proposed antennas have square and semi-circular symmetry, and the square
antenna is excited by microstrip line feeding technique, and the circular antenna is
excited by coaxial (probe) feeding technique. In order to achieve multi-frequency band
performance, the main radiation element of the antennas is formed from concentric,
convoluted patch structures. Each of the said coiled structures acted as a resonator,
allowing to obtain multiple frequency bands. On the other hand, compact configurations
can be obtained by limiting the physical size of the antenna, thanks to its nested
formation. In order to improve the very low antenna gain due to lossy and dispersive in-
body conditions, a periodic layer based on meta-material structures has also been
developed on the main radiation element of the square antenna. Prototype productions
were also realized for the tests and characterizations of antennas, whose numerical
design was based on the finite element method, using Ansoft HFSS. In this context,
prototype antennas were tested separately in liquid phantons (In-vitro) showing human
skin tissue characteristics at the relevant frequencies and in commercially supplied pork
mince. The return loss and radiation pattern characteristics of the antennas obtained and
measured with HFSS are quite compatible.

As a result, the multi-band implant antennas, which were originally developed in
this thesis, simultaneously cover MICS, MedRadio, WMTS frequency bands, which are



allocated for biotelemetry applications by international standards, and ISM bands that
do not require frequency allocation, as well as their compact structure and acceptable
radiation pattern/gain characteristics. exhibits. For this reason, it is evaluated that the
proposed antennas are an important alternative for multi-band biotelemetry systems and
will create an output with a high impact factor in the literature.

KEYWORDS: Biotelemetry, ISM, implantable antenna, MedRadio, meta-material,
microstrip antenna, multiband antenna, MICS, periodic structure, WMTS.
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ONSOZ

Bu tez calismasi biyotelemetri sistemlerinde kullanilmasi hedeflenen implant
antenlerin tasarimi hakkindadir. Gliniimiiz teknolojisinin sundugu imkanlarla birlikte
insan yagamini kolaylastiran ve saglik ihtiyaglarini karsilamay1 hedefleyen biyotelemetri
sistemlerine bu tez calismasi ile katki saglamak hedeflenmistir. Ulusal ve uluslararasi
anlamda daha da kiymetlenmesi arzu edilen bu alanda ¢alismak isteyen aragtirmacilara
yol gdstermesi umulmaktadir. Ozellikle, yakin gelecekte, bu alandaki milli projelerin
artmas1 ve daha kapsamli ve kiymetli ¢alismalarin literatiire kazandirilmasi temenni
edilmektedir.

Tez kapsamindaki arastirma siireci boyunca maddi manevi desteklerinin eksik
etmeyen aileme, kiymetli danismanim Dog. Dr. S. Cumhur BASARAN’a, Ol¢lim
islemleri stiresince biiyiikk yardimi dokunan Do¢ Dr. Yilmaz AKSU, Ars. Gor. Mert
CIFLIK ve Ars. Gor. Serdar OKUYUCU ya tesekkiirii borg bilirim.
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UWB : Ultra Genis Bant
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MCK-IMA  : Mikroserit Beslemeli Cok Bantli Kare Implant Mikroserit Anten

DNM : Cift negatif malzemeler
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LH : Sol el malzeme
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GIRIS 0. F. CELIK

1. GIRIS

1960'l1 yillarin baslarinda implant edilebilir kalp pilleri piyasaya siiriildii ve bu
tarihten itibaren biyotelemetri sistemleri medikal uygulamalar i¢in 6nem kazandi.
Hastaliklarin teshis ve tedavisine de onemli katkilar sunan biyotelemetri sistemleri,
insan ya da diger canli organizmalarda temel fizyolojik verilerin uzaktan takibine
olanak saglamaktadir ve bu 6zelligi ile saglik hizmetleri agisindan kiymetli bir arastirma
konusudur. Beyin pili (Cavuoto 2004), kalp pili (Furse 2000), insiilin pompalari, kan
seker orani, nabiz atig hiz1 ve viicut sicakliginin izlenmesi, derin beyin stimiilasyonu ve
endoskopi islemlerini bu sistemlerle gergeklestirilebilen birka¢ medikal uygulama
ornegi olarak gostermek miimkiindiir (Zeng vd. 2008).

Implante edilebilir sistemler igin kablosuz haberlesmedeki ileri gelismeler ile
biyomedikal implant alici-verici sistemleri tizerinde biiyiik bir yogunlasma vardir. Bu
sistemler tek ya da ¢ift yonlii haberlesmeye i1zin verir. Tibbi uygulamalar i¢in kullanilan
implant edilebilir kablosuz telemetri sistemleri genel olarak, calisma prensiplerine ve
anten tiplerine gore, iki temel alt bashiga ayrilabilir.

e Pasif sistemler

e Aktif sistemler

1.1. Pasif Sistemler

Pasif sistemler (Sekil 1.1), implant ve harici alic1 arasindaki endiiktiif baglantiya
dayali sistemlerdir. Bu c¢alismalar genellikle, sensor iizerinde mikro Olciilerde bir
kapasite ve endiiktans elemaninin gesitli mimarilerde bir araya getirilmesiyle olusur.
Ilgili fizyolojik biiyiikliige bagli kapasitans degisimi, sensdriin LC rezonans frekansini
degistirir. Endiiktif gii¢ transferi amaciyla disaridan harici olarak gonderilen bir
elektromanyetik dalga, endiiktans araciligiyla geri yansitilarak, icerideki sensoriin
rezonans frekansi ya da empedanstaki degisimler yine harici olarak tespit edilir. Benzer
sekilde endiiktif gii¢ transferi ile ¢alisan, sensor olarak yiizey akustik rezonans (Liang
vd. 2011, Murphy vd. 2013) ve piezorezistif (Inoue vd. 2019) yapilarinin kullanildigi ya
da frekans kaymasi yerine ilgili verinin sayisal olarak yansitildigi (DeHennis ve Wise
2006; Schlierf vd. 2007; Cong ve Young 2009; Chow vd. 2010; Romain vd. 2011;
Cheong vd. 2012; Cleven vd. 2012) sistemler de literatiirde mevcuttur. Alic1 verici
arasindaki baglantt 400 MHz - 433 MHz gibi diisiik frekans uygulamalarinda
kullanilmaktadir (Scanlon vd. 1997; Crumley vd. 1998; Scanlon vd. 1999). Bu tarz
sistemlerde ¢evrim (loop) antenler kullanilir ¢linkii ¢evrim antenler yakin alan
bolgesinde diisiik empedans gosterir ki bu da kuplajlamay1 kolaylagtirir (Curto ve
Ammann 2006).


https://ieeexplore.ieee.org/author/37531060700
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Sekil 1.1. Tipik pasif telemetri sistemi

Implant edilebilir pasif sistemlerin ¢ogunda bobin sargis1 bir dielektrik ya da ferrit
bir malzeme etrafinda sarilidir. Sekonder sargisi, primer sargisi tarafindan iiretilen,
zamanla degisen manyetik alani algilar ve bu implant edilmis sargi iizerinde bir akim
indiiklemis olur (Volakis 2007). iki bobin de indiikleme yolu ile birbirleri arasinda
kuplajlanmis olur ve bu sekilde dogrusal bir haberlesme kanali elde edilir.

Endiiktif olarak kuplajlanan iletim kanallarinin en biiyiik dezavantaji, kisitlanmis
haberlesme alanlaridir. Cok biiylik boyuttaki harici sargi, dahili sargiya yakin bir
konumda hastaya temas etmelidir. Dahasi, bu uygulama zaman harcayici bir etkiye
sahiptir ¢ilinkii harici sargiy1 dogru yere yerlestirmek dahili sarginin konumuna bagilidir.
Diger dezavantajlar1 ise diisiik anten verimliligi, diisiik veri iletim orani, dar bant
karakteristigi, tek bantta iletim ve uzun siireli biyouyumluluk seklinde siralanabilir.

1.2. Aktif Sistemler

Aktif sistemlerde (Sekil 1.2) bilgi oncelikle sensor tarafindan okunur ve bir anten
vasitastyla harici bir cihaza ya da dogrudan bir bilgisayara aktarilmaktadir. Burada
sistem; bir alici-verici, mikroislemci, giic kaynagi, islemsel yiikseltecler ve anahtarlama
bilesenleri kapsayan elektronik bir yapidan olusur (Beach vd. 2005). Viicut igerisinde
aktif olarak Olciilen fizyolojik biiyiikliige iliskin verinin, RF dalgalar1 ile disariya
aktarilmasi ve harici bir istasyondan dinamik olarak izlenebildigi sistemlere (Theodor
vd. 2014, Unadkat vd. 2015, Caldara vd. 2016) galismalar1 6rnek gosterilebilir. Aktif
sistemi olusturan bilesenler bir anten ile kiyaslandiklarinda nispeten kiigiik olduklari
icin kullanilan antene ait boyutun kiigiik olmasi implant edilebilir cihazin boyutunu
kiigiiltmek i¢in oldukca &nemlidir. Implante edilebilir anten kiigiik boyutlarda, hafif ve
sisteme kolay entegre edilebilir olmalidir. Ayrica, antene ait 151ma karakteristigi kabul
goriilen teknik standartlari da saglamalidir.



GIRIS 0. F. CELIK

Aktif sistemler haberlesme alanini artirir ve daha kiigiik harici alic1 kullanimina
olanak saglar. Ancak, piyasadaki implant edilebilir aktif cihazlar, batarya omiirlerine
bagli olarak, ii¢ ila alt1 ay kadar kullanim saglamaktadir. Batarya dmriinii artirmak ayni
zamanda cihazin hacmini artirir. Doku igerisinde haberlesme alanindaki iyilestirmeleri
kolaylastirmak i¢in Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitlisii (ETSI), tibbi ve
meteoroloji uygulamalari i¢in, medikal implant haberlesme sistemi (Medical Implant
Communication System: MICS) bandini ayirmistir. MICS bandi spektrumda 402-405
MHz frekanslar1 arasini igsgal eder ve maksimum yayilim bant genisligi 300 kHz’dir.
Bant genigliginde ve frekansta artis, daha genis iletisim alani i¢in kullanilabilirlik
demektir. Literatiirde de zaman igeresinde ¢esitli mikroserit anten konfigiirasyonlari
kapsamli bir sekilde 6nerilmis veya telemetri uygulamasi i¢in kullanilmistir.

Doku ortami
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Sekil 1.2. Aktif sistem Ornek yapisi

Biyolojik bir doku igerisine anten yerlestirmek mevcut sorunlara yeni ve bliyiik
bir karmagiklik ekler. Ciinkii anten, yiiksek gecirgenlige sahip deri, kas, kan ve kemik
gibi kayipli bir ortam igerisindedir. Dokuya ait elektriksel gegirgenlik (&,), elektriksel
iletkenlik (o) ve kiitle yogunlugu (p) gibi sicaklik ve frekans ile degisen parametreler
vardir. Frekansin artmasiyla elektriksel gegirgenlikte azalma olmaktayken elektriksel
iletkenlikte artis meydana gelir. Bu sebeplerden dolay1 kiiciik boyutlu etkin bir anten
tasarlamak bir¢ok zorluk barindirir.

1.3. Implant Edilebilir Mikroserit Antenler

Implante edilebilir sistemlerde kullanilan antenler cesitlilik gosterebilmektedir.
Glincel caligmalarda kullanilan iki tip anten modelinden bahsetmek miimkiindiir. A¢ik
literatlirde, Ozellikle implant goriintiileme sistemlerinde kullanilan antenler mikroserit
antenler ve seramik ¢ip antenlerdir. Seramik ¢ip antenlerin kullanildig1r c¢alismalara
bakildiginda (Theodor vd. 2014, Unadkat vd. 2015) gayet kiigiik boyutlu olduklar
goriilmektedir. Ancak bu antenler genellikle tek ve ¢ift bant performans sergilerler ve



GIRIS O. F. CELIK

¢oklu bant uygulamalarina rastlamak neredeyse miimkiin degildir. Ustelik ¢ip antenler
yapist geregi mutlaka bir elektronik kart iizerine lehimlenmelidir. Ayrica ¢ip anteler
cevresel kosullara karsi daha az uyum saglamaktadir. Mikroserit yama antenler ise
diistik profilleri, diisiik agirliklari, diigiikk maliyetleri, tasarimdaki biiyiik esneklikleri ve
diger bilesenlerle uyum kolaylig1 nedeniyle mobil radyo ve kablosuz iletisim, yiiksek
performansli ugaklar, uzay araglari, uydu ve fiize uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Balanis 2005). Mikroserit antenler ilk olarak 1953'te (Mehta 2015)
tanitilmig ve 1970'lerden beri 6nemli dlgiide arastirilmaya baslanmistir. Sekil 1.3'te
gosterildigi gibi geleneksel bir mikroserit anten, topraklanmig bir dielektrik taban
malzeme tizerine yerlestirilen ¢ok ince bir iletken 1s1ma elemanindan olusur. Anten,
taban malzeme iizerinden bir koaksiyel besleme hatt1 veya bir mikro serit besleme hatt1
ile beslenebilir. Mikroserit antenler, ¢ok diisiik maliyetli baskili devre teknolojisi
kullanilarak kolayca firetilebilir ve monolitik mikrodalga tiimlesik devreler (MMIC'ler)
ile uyumludur. Bu antenler ayrica minyatiirlestirilmeye elverisli yapidadir ve genis bant
veya ¢ok bantli iglemler i¢in tasarlanabilmektedir.

Mikroserit antenlerin tasarlanmasi ve imal edilmesi nispeten kolay olmasina
ragmen, diisiik frekansh islem icin ¢ogu geleneksel tasarim, dar bant genisligine ve
onemli Ol¢iide biiyiikk hacme sahiptir. Bu nedenle implant edilebilir uygulamalarda
kullanilabilmeleri i¢in boyutlarinin kiigiiltiilmesi ve bant genigliginin artirilmas gerekir.
Implante edilebilir antenler i¢in mikroserit yapilarin kullanilmas1 minyatiirizasyon i¢in
bazi avantajlar da saglamaktadir. Ornegin; yiiksek dielektrik sabitine sahip taban ve ist
malzeme kullanimi efektif dalga boyunu kisaltir ve daha diisiik rezonans frekansi
yakalayarak minyatiirizasyona katki saglar. Burada iist malzeme, anten ile kayipli doku
ortami arasinda izolasyon igin gereklidir ancak iist malzemenin kalinliginin artmasi
calisma frekansini artirabilir. Bundan dolay1 dielektrik sabiti yiiksek ancak ince bir iist
malzeme gereklidir (Kiourti ve Nikita 2012). Mikroserit antenlerin diger bazi
dezavantajlari arasinda diisiik verimlilik, sinirli gii¢ kapasitesi, zayif polarizasyon safligi
ve zayif tarama performansi sayilabilir.

Taban
malzeme /

Toprak
diizlem

Sekil 1.3. Mikroserit anten yapisi
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Mikroserit antenlerde farkli besleme konfigilirasyonlarina rastlamak miimkiindiir.
Besleme yontemleri anten bagarimini etkileyen 6nemli unsurlardandir. Bu yiizden farkli
besleme yontemi gelistirilmistir. Temel olarak temasli ve temassiz beseleme olarak
ayrilabilseler de giinlimiizde kullanilan bir¢ok c¢esidi mevcuttur. Bunlardan en sik
rastlananlar ise es eksenli hat besleme, mikroserit besleme, esyiizey dalga kilavuzlanmis
besleme olarak siralanabilir. Hangi besleme tekniginin segilecegini etkileyen bir¢ok
etken vardir. En Onemli etken ise besleme hatti ile 1s1ma elemani arasindaki gii¢
iletiminin verimi, yani empedans uyumudur. Empedans uyumu ile ylizey dalgalarinin,
istenmeyen 1g1malarin ve bu 1gimalarin anten basarimina olan olumsuz etkilerinin dniine
gegmek miimkiindiir.

Farkli yontemlerle uygulanabilen besleme teknikleri genel haliyle temassiz ve
temaslt olmak iizere iki smifa ayrilabilmektedir. Temasli beslemede iletim hatti
dogrudan 1s1ma elemanina bagli durumdadir. Temassiz beslemede ise besleme hatti ile
1sima elemani arasinda kuplajlama yolu ile enerji tasinmaktadir. Tasarlanan antenin
sahip oldugu yapi kullanilacak besleme tipini biiylik Olciide etkiler. Bu yiizden
giiniimiize kadar farkli yapilarda besleme teknikleri gelistirilmistir.

Mikroserit besleme mikroserit antenlerde kullanilan en basit besleme teknigidir.
‘Sekil 1.4 (a)’da gorildiigii gibi bu yontemde besleme hatt1 ile 1s51ma elemani ayni taban
malzeme iizerindedir ve birbirlerine temashidir. Uretimde ve tasarimda kolaylik
saglayan bu besleme teknigi dar bant bir performans saglamaktadir. Bant genisligini
artirmak i¢in taban malzemenin kalinlig1 artirilabilir ancak bu da beslemeden kaynakli
parazitik 1s1may1 ve ylizey dalgalarini artiran bir durumdur (Balanis 2005). Bununla
beraber besleme hattinin genisligi yama boyutlarina oranla daha kiiclik olmasi
empedans uyumunu zorlastiran bir durumdur. Ancak empedans uyumu herhangi bir
uyumlandirma devresine ihtiya¢ kalmadan yamada girintiler olusturarak ya da besleme
hatt1 ile yama arasina kuplaj boslugu birakilarak saglanabilir. Fakat bu bosluk mesafesi
gii¢c kaybina da sebep olmaktadir (Garg vd. 2001).

Es eksenli hat besleme bir diger besleme tekniklerindendir. ‘Sekil 1.4 (b)’de
goriildiigli gibi Burada es eksenli bir kablo toprak diizleminin altinda bulunur ve i¢
iletken taban malzemeyi delerek 1sima elemanina bagliyken dis iletken ise toprak
diizleme baglanmaktadir. Oluk¢a yaygin olarak kullanilan bu beslemede empedans
uygunlugu besleme konumuna gore ayarlanabilmektedir. Fakat, taban malzemesinin
delinerek i¢ iletkenin 1s1ma elemanina lehimlemesi bu teknigin dezavantaji olarak
gosterilebilir. Ayrica bu beslemede dar bant bir sonuc¢ elde edilebilecegi gibi bant
genisletmek i¢in taban malzeme kalinligini artirmak 1s1ma basariminda olumsuz etki
yapacaktir (Garg vd. 2001).

Es yiizey dalga kilavuzlanmis beslemede, es eksenli ve mikroserit beslemenin
aksine 1s1ma elemani ve toprak diizlem ‘Sekil 1.4 (c)’deki gibi ayni diizlemde
bulunmaktadir. Yama ile toprak diizlem arasindaki bosluk ayarlanarak empedans uyumu
gerceklestirilebilir (Liang vd. 2005, Ma ve Tseng 2006, Rahman vd. 2007, Ur-Rehman
vd. 2015). Diisiik yansima oranina sahip olmasi (Smith ve Williams 1992), genis bant
saglamas1 (Basaran ve Sertel 2013) ve liretim kolaylig1 avantajlarindandir. Ancak bu
besleme teknigi nispeten kalin taban malzemeye ihtiya¢c duydugu i¢in diisiik profilli
anten tasarimini zorlastirmaktadir ve yiiksek frekanslar uygulamalar1 i¢in daha
elverislidir.



GIRIS 0. F. CELIK

Mikrogerit
yama Mikrogerit
yama

Mikroserit

hat Es eksenli

> f—s hat
/ >
\ Toprak

Toprak
Besleme 4—' _ diizlemn

diizlem

(b)

Toprak
diizlem

(c)

Sekil 1.4. Mikroserit anten besleme yontemleri, a) mikroserit hat besleme, b) es eksenel
besleme, c) es yiizey dalga kilavuzlanmis besleme

1.4. Coklu Bant implant Edilebilir Mikroserit Antenler

Implante edilebilir sistemlerde tek bir telemetri sistemi ile farkli sensérler bir
araya gelerek cesitli Ol¢liim verilerinin disa aktarimi ve bununla beraber sisteme ait
batarya omriiniin de artirilmasi1 6nemli birer arastirma konusudur. Tibbi kullanimlar igin
0zel olarak MICS band1 spektrumda ayrilmistir. Yalnizca bu bandi kullanarak birden
fazla wveri transferi yapmak sistem basarimini ve haberlesme kanalin1 olumsuz
etkileyecektir. Bu yilizden, haberlesme kanalinda kullanilmak iizere baska frekans
bantlarin1 da kapsayan bir anten tasarimi, kaspanan frekans adedince farkli biyosensor
ile calisma imkani1 sunacaktir. Bununla birlikte, bir¢ok biyotelemetri uygulamasinin
ihtiyag duydugu enerji tasarrufu i¢in implant edilebilir cihazin kullanilmadigi (6lgiim
yapmadig1) zaman uyku modu durumunda olmasi istenebilir. Bu durumun kontrolii de
farkl1 bir frekans bandindan gerceklestirilebilir. Coklu bant tasarimlarinin, dahili anten
ile harici anten arasindaki mesafeye bagli olarak farkli frekans bantlarinda haberlesme
tercih edilebilecegi de farkli ¢alismalarda rapor edilmistir (Gani ve Yoo 2016). Ornegin;
5 metreden diisiik mesafeler i¢in MICS bandi kullanilirken 5 ila 6 metre arasindaki
mesafeler i¢in 915 MHz Endiistriyel, bilimsel ve medikal (Industrial, Scientific and
Medical: ISM) band1 kullanilabilir. 6 ila 7 metre arasi mesafeler igin ise 2.4 GHz ISM
bandi kullanilabilir (Gani ve Yoo 2016). Bunun yaninda farkli diinya bolgelerinde
kullanilan frekans bant cesitliligi i¢in de elverisli bir anten tasarlanmis olur. Ciinkii,
diinyanin farkli bolgelerinde kullanilan haberlesme bantlari, frekanslar1 bakimindan
farklilik gosterebilmektedirler. Ornegin; Kablosuz tibbi telemetri hizmeti (Wireless
Medical Telemetry Service: WMTS) bandi Japonya’da 420 MHz — 429 MHz arasinda
taniml1 iken Amerika’da 1.395 GHz — 1.4 GHz arasinda tanimhidir (Hanna 2009). Bu
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yiizden, ¢oklu bant anten tasarimlar1 implant edilebilir sistemler icin diinya genelinde
kullanima uygun hale gelmis olacaktir. Bu tezde yer verilen ¢alismanin artilarindan biri
ise bu amaca hizmet edebilmesidir.

Implante edilebilir antenler canli doku igerisine yerlestirilmektedir. Kullanim
amaglarma gore farklilik gosterseler de genel olarak deri, yag ve kas gibi doku
ortamlarinda caligmaktadir. Bu ortamlar ise frekans ve 1stya bagli olarak elektriksel
ozellikleri degisen ortamlardir ve yiiksek dielektrik degerine sahip olduklarindan
implant edilebilir antenler i¢in kayipli ortam olarak davranirlar. Bununla birlikte
implant edilebilir antenlerin kullanim uygunlugu igin kiiciik tasarlanmalar1 da hesaba
katilinca bu antenler ait kazang¢ degerleri oldukca diisiik olmaktadir.

Literatiirde mikroserit anten tasarimiyla ilgili yapilan bir¢cok ¢aligma mevcuttur.
Bu mikroserit antenlerin kazanglarini iyilestirmek i¢in bir o kadar da farkh yaklagimlar
literatiire kazandirilmistir. Bu teknik ve yaklasimlardan biri de metamalzeme yapilarina
yer vermektir.

Son yillarda yapilan galismalar kablosuz haberlesmeyi gelistirdi ancak giincel
ihtiyaclar daha da gelismeyi gerektirdi. Bu sebeple arastirmacilar dogada bulunmayan
davraniglar sergileyen malzemeler iizerinde calismaya basladilar. Bu malzemeler
alisilmadik elektriksel 6zellikler gésteren yapay malzemelerdir. Ayrica, elektromanyetik
dalgalar ile etkilesim gosterirler ve kontrol edilebilirler. Dogada var olan malzemelerin
sergiledikleri Ozelliklerin aksi ozellikler gosteren bu yapilara metamalzeme denir.
Metamalzeme, kelime anlami olarak malzeme 6tesi demektir. Bu isimle zit 6zellik ve
dogada kendiliginden bulunamayacak malzemeler temsil edilmektedir.

Metamalzeme yapilarinin temelini periyodik yapilar olusturmaktadir. Belirli bir
birim hiicre olusturulan periyodik yapilar, dogal olarak var olan, miikkemmel elektrik
iletkenlerin aksi 6zellik gostererek miikemmel manyetik iletken olarak davranirlar ve bu
davranigin getirileri kullanilarak mikroserit antenlerde 1s1ma, empedans uyumu, SAR
degeri vb. Ozelliklerin iyilestirilmesinde katkida bulunmaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Biyotelemetri Sistemleri i¢cin Cok Banth Mikroserit Antenler

Biyotelemetri sistemleri tipik olarak; fizyolojik bulgular1 algilayan bir biyosensor,
sensorden elde edilen elektriksel verileri isleyerek modiile eden tiimlesik bir devre,
sistemin gili¢ gereksinimi karsilayacak olan bir pil ve fizyolojik verinin kablosuz olarak
dis diinyaya aktarilarak harici bir Unite tarafindan dinamik olarak izlenmesini
saglayacak olan bir anten elemanindan olusmaktadir. Klinik uygulamalarda
kullanilabilecek o6zelliklerde dahili biyotelemetri sistemlerinin  gergek  klinik
Uygulamalara aday olabilmesi i¢in viicut yapisiyla uyumlu minyatiir boyutlarda
iretilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda sistemin kablosuz telemetri ihtiyacim
karsilayacak oOzelliklerdeki minyatiir boyutlu implant edilebilir anten elemanlarina
ithtiya¢c duyulmaktadir. S6z konu antenin kiigiik boyutlarda olmasinin yaninda, diisiik
SAR degerlerine sahip olmasi, kayipli viicut i¢i kosullarda kabul edilebilir kazang
degeriyle birlikte diizglin bir 1s1ma performansi sergilemesi de beklenmektedir. Diger
taraftan, modern biyotelemetri sistemlerinin, ¢oklu implant edilebilir antenlerin tasarimi
ile biyotelemetri cihazlar1 i¢cin haberlesmede bazi yenilikler gelmistir. Bu yeniliklerden,
ozellikle, haberlesme mesafesine gore veri aligverisi i¢in kullanilan ¢oklu bant yapilari
(Gani ve Yoo 2016), implant telemetri sisteminin uyku modu 6zelligi ve birden fazla
fizyolojik verinin eszamanl iletimi etkili olmustur. Mevcut ve muhtemel senaryolara
gore telemetri sistemin Ol¢lim yapmadigl anlarda uyku moduna gegerek pil omriine
katki saglanmasi ve tek bir sisteme bagh iki ya da daha fazla sensor verilerinin farkl
tasiyict  frekanslarinda  modiile  edilerek  eszamanli  iletilmesi  durumlar
degerlendirildiginde tiim bu islemlerin gergeklestirilmesi ancak, anten elemaninin ¢oklu
bant performansi gostermesi ile miimkiin olabilmektedir. S6zii edilen bu gereksinimleri
es zamanli olarak saglayabilecek 06zelliklerdeki bir implant antenin tasarimindaki
zorluklar bu tarz antenlerin 6nemini ve degerini daha da artirmaktadir.

Implant edilebilir mikroserit antenler, kendilerine tahsis edilen frekans bandini
kullanarak veri alisverisini miimkiin kilar. implant edilebilir cihazlar iginse, genellikle
402 MHz, 433 MHz, 868 MHz, 915 MHz, 1.4 GHz, 2.45 GHz ve UWB (yaklasik 6
GHz) bantlarinda tasarim yapilmaktadir (Kiourti ve Nikita 2017). 1999 da FCC
tarafindan MICS (402 - 405 MHz) bant tahsis edilmistir ve 2002 yilinda da ETSI
tarafindan kabul edilmistir. Ultra diisiik giiglii implant cihazlarin kullanimina sunmustur
(Anonymous 2). MICS bandi viicut igerisinde iyi bir iletkenlige, veri transfer oranina ve
haberlesme mesafesine sahiptir. Bu frekans bandi genel olarak implant cihazlar, viicut
ustiine (Kumar ve Badhai 2017, Ahmad vd. 2018) ya da giyilebilir (Watanabe ve
Iwasaki 2012) uygulamalarca kullanilmaktadir (Islam ve Yiice 2016). Ancak FCC
2009’da MICS bandinm1 genisleterek MedRadio bandin1 401-406 MHz, 413-419MHz,
426-432MHz, 438-448MHz ve 451-457MHz frekans Olceklerine implant cihazlar ve
viicut {istil giyilebilir uygulamalar i¢in tahsis etmistir (Anonymous 1). Bununla beraber
FCC tarafindan uzaktan tibbi goriintiileme/takip uygulamalar1 i¢in tahsis edilmis
Kablosuz Medikal Telemetri Hizmeti (Wireless Medical Telemetry Service: WMTS)
(608-614, 1395-1400, 1427-1432 MHz) bandi da mevcuttur. WMTS bandi, 2000
yilinda tahsis edilmeden once lisanssiz bos televizyon kanallarinda ya da lisanshi ancak
ikincil olarak lisanssiz mobil cihaz haberlesme kanali kullaniliyordu ancak bu durum
haberlesme kanalinda parazitif etkilere sebep olabiliyordu (Anonymous 3). Bu ve
benzeri sebeplerden dolay1 6zel kullanim igin frekans atamasi yapilmasi Onem
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kazanmaktadir. Her ne kadar belirli frekans 6l¢eklerinden bahsedilse de diinya geneline
bakildiginda farkli iilkelerde frekans bantlarina ait spektrumlarda diizenlemeye gidildigi
literatiirde rapor edilmistir (Hanna 2009, Islam ve Yiice 2016). Ornegin; FCC’nin
Amerika icin belirledigi WMTS bandi Avrupa’da, farkli haberlesme hizmeti igin
ayrildigindan, ETSI tarafindan kullanilmiyorken Japonya’da 420-429 MHz frekans
bandinda kullanilmaktadir (Hanna 2009).

Acik literatiirde, tibbi uygulamalar i¢in de sertifika ya da lisans gerektirmeyen,
ISM bandini kullanan bir¢ok ¢alisma rapor edilmistir. ISM band1 genel olarak 433, 868,
915, 2450, 5800 MHz merkez frekansli bantlara sahiptir. Uluslararasi
Telekomiinikasyon Birligi (International Telecomunication Union: ITU) diinyay1 li¢
bolgeye ayirmistir. Rusya, Avrupa, Afrika ve Arap yarimadasi birinci bolge, Amerika
kitast ikinci bolge ve Asya, Avustralya kitalar1 da tiglincli bolge olarak siiflanmistir.
Bu bolgeler kullandiklar1 haberlesme bantlarinda farklilik gosterirler ve bunlar biri de
ISM bandidir. Ornegin; 2.45 ve 5.8 GHz bantlan1 diinya genelinde kullanilirken; 915
MHz ikinci bélgede, 433 ve 868 MHz birinci bolgede kullanilmaktadir (Anonymous 4).

Implant edilebilir antenlerde bant segimi ayr1 bir énem arz etmektedir. Ciinki,
yiksek ve algak frekans caligma noktalarimin birbirleri iizerinde arti ve eksileri
mevcuttur. Spesifik olarak, diisiik frekanslar, biyolojik dokulardan daha diisiik kayipla
iliskili olduklarindan kullanim agisindan daha cazip olma egilimindedir. Ornek olarak,
3-5 GHz mertebesindeki yiiksek frekanslar, her 2 cm biyolojik doku igin 20-30 dB
kadar yiiksek bir zayi1flama anlamina gelmektedir. Ote yandan, diisiik frekanslar iletisim
hizin1 siirlar ve biiyiik antenler ve biiyilik devre bilesenleri anlamina gelir, bu da viicut
i¢i cihazin boyutunu artirmaktadir (Kiourti ve Nikita 2017).

Implant edilebilir cihazlar i¢in kullanilan bircok anten tasarimi mevcuttur.
Genellikle PIFA, yama, ¢evrim (loop) ve monopol antenler tasarlanmistir (Kiourti ve
Nikita 2017). implante edilebilir antenler doku icerisine yerlestirilir ve bulunduklari
yere gore viicut hareketlerini kisitlamamalar1 istenir. Uretim sekline gore,
yerlestirilmeleri gereken kapsiil yapisina ve boyutlarina uyum saglamalar1 igin
olabildigince kiiciik boyutta olmalidir. Tibbi uygulamalar i¢in gelistirilen bu antenler
ozellikle MedRadio band1 gibi spesifik frekans karakteristigine sahip olmasi istenebilir.
MedRadio bandinin 401-406 MHz arasinda oldugu diisiiniiliirse ¢calisma frekansina gore
anten boyutunun nispeten biiyiik olas1 gerekir. Ancak, acik literatiirde bir¢cok calisma,
implant olsun olmasin, bu sorunu birtakim yontemlerle agsmay1 dnermistir.

Yukarida sozii edilen telemetri sistem ihtiyaglarim1 karsilayan ve ilgili
frekanslarda performans gosteren farkli tasarim ozelliklerine sahip implant antenler
literatlirde yerini almistir. Bu kapsamda, rezonansa geldikleri frekanstaki dalga boylari
fiziksel boyutlarindan ¢ok daha kiigiik oldugu bilenen yarik-halka (split-ring) yapilari
(Basaran ve Erdemli 2008; Basaran 2011, 2012a, 2012b; Basaran ve Sertel 2015;
Yamag ve Basaran 2020; Liu X vd. 2016; Usluer ve Basaran 2016; Yama¢ ve Basaran
2016; Jiang vd. 2019; Ketavath vd. 2019; Manoufali vd. 2019; Usluer vd. 2019; Wang
vd. 2020) ve komplementleri, elektriksel olarak kii¢ilk implant anten tasarimlarinda
kullanilmistir. Yarik halka yapilart bir agidan da meta-malzeme olduklarindan anten
kazang degerlerine de katki sagladiklart literatiirde rapor edilmistir (Alrawashdeh vd.
2015). Ayrica, diizlemsel ters F anten (PIFA) yapilar1 (Gani ve Yoo 2016; Ahmad vd.
2018; Abdi ve Aliakbarian 2019; Bakogianni ve Koulouridis 2019; Abdi vd. 2020)
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ceyrek dalga boyunda rezonansa gelmeleri Ozelligiyle minyatiir anten tasariminda
literatiirdeki yerini almigtir. Bununla beraber, kivrimli hat (meander-line) yapilar
(Yamag ve Basaran 2016, Magill vd. 2017, Lesnik vd. 2018, Zada ve Yoo 2018, Hayat
vd. 2020, Valanarasi ve Dhanasekaran 2020, Yousaf vd. 2020) fiziksel boyutu
degistirmeden yama yapisin1 uzatarak daha uzun etkin akim yolu yapilmasinda ve
rezonans frekansi asagi c¢ekilerek daha kompakt bir anten elde edilmesinde sik
kullanilan bir anten konfigiirasyonudur. Bunlarin diginda, kisa devre pim (shorting-pin)
yapilar1 kullanmak minyatlir anten tasarimina ayrica katki saglamaktadir. Toprak ve
yama diizlemleri arasina bir kisa devre pimi yerlestirmek, antenin etkin boyutunu artirir
ve buna karsilik, ilgili calisma frekansinda gerekli fiziksel boyutlar1 azaltmis olur
(Karagolak vd. 2008, Usluer ve Basaran 2016). EK olarak, telemetri sistem ihtiyaglarini
karsilayabilecek, ¢cok beslemeli (differential feed) anten yapilar1 da literatiirde yerini
almigtir (Lei ve Gou 2015, Liu Y vd. 2016). Bu yontemlerle birlikte toprak yapisinda
yariklar acarak rezonans frekansinda ayarlamalar yapmak yine miimkiindiir (Usluer ve
Basaran 2016, Shah vd. 2019). Implant edilebilir mikroserit antenlerde diger
antenlerden farkli bir katki daha vardir. O da iist malzeme kullanmaktir. Yiiksek
dielektrik sabitesi olan taban ve iist malzeme kullanim1 efektif dalga boyunu diisiirerek
daha diisiik rezonans frekansina sebep olur (Kiourti ve Nikita 2012). Ust malzeme 1s1ma
eleman1 ile doku arasinda bir izolator gorevi de gormektedir. Bu sayede yama
ylizeyinde olasi kisa devre durumunu ortadan kaldirmis olur. Ancak iist malzemenin
kalinlig1 rezonans frekansiyla dogru orantilidir. Bu yiizden secilecek iist malzeme
yiiksek dielektrik sabiteli ancak ince bir yapida olmalidir (Kiourti ve Nikita 2012).

Telemetri sistemlerinin en gii¢lii 6zelligi olan kablosuz haberlesme kabiliyetini
yukarida bahsedilen anten yapilar ile karsilamak miimkiindiir. Haberlesme kalitesini
artirmak ve sistem basarimina katkida bulunmak i¢in bu antenlerde aranan bir diger
onemli parametre ise anten kazang degeridir. Implant edilebilir telemetri sistemleri igin
gerekli kompakt boyutlar ile bu sistemlerin bulunduklar1 kayipli doku ortami goz
oniinde bulunduruldugunda, anten kazang degerleri istemsizce diisikk seviyelerde
olmaktadir. Anten boyutunun kazang ifadesine dogrudan etkisi olmasi bu sorunu agmay1
zor ve kiymetli hale getirmektedir. Bu yiizden implant edilebilir anten tasarimlarinda
minyatiir boyut, ¢oklu bant ve yiiksek kazang parametreleri arasindaki dengeyi
olabildigince yiiksek seviyede kurabilmek gerekmektedir. Implant edilebilir antenler
kayipl ortamda bulunmalar1 ve boyutlarinin kiiglik olmalarinin sonucu oldukga diisiik
kazanca sahiptirler. Kii¢iik anten boyutlarinda diisiik rezonans frekans1 yakalamak da
ayrica bir zorluktur. Ornegin; anten boyutunda salt olarak kiiciilmeye gitmek rezonans
frekansini artirirken (Soontornpipit vd. 2004, Chien vd. 2010) anten kazancini olumsuz
etkiler. Halbuki, bir haberlesme sisteminde antene ait kazancin miimkiin oldugunca iyi
seviyelerde olmasi sistem basarimi icin olduk¢a dnemlidir. Bu yiizden, anten boyutu,
bant karakteristigi ve kazang arasindaki dengenin kurulmasi olduk¢a gii¢ olmasi ve bu
Olciitler arasinda bir alig-veris etkisinin varlig1 bu tarz antenlerin literatiir sahasindaki
degerleri oldukga artmaktadir.

Acik literatiirde anten kazancini 1iyilestirmek i¢in birtakim yaklagimlar
gelistirilmistir. Bunlardan biri de meta-malzeme yapilaridir. Meta-malzeme yapilari
serbest uzay calismalarinda oldukca fazla 6rnek caligmaya sahiptir. Bununla beraber,
meta-malzeme yapilar1 kullanarak elektromanyetik karakteristikleri gelistirilmis bir¢ok
giyilebilir (tekstil) anten tasarimi da mevcuttur. Fakat, meta-malzeme yapilarim
kullanarak implant anten bagarimini artirmaya yonelik ¢alismalar ise oldukg¢a azdir.
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Bu tez calismasinda tasarlanan iki adet implant anten calismasi vardir. Onerilen
anten tasarimlarindan biri {i¢ rezonans frekansi karakteristiginde iken, diger tasarimda
ise dort adet rezonans frekansi s6z konusu olup her bireri de anlamli bolgelerdedir. Bu
rezonans frekanslar1 yukarda bahsedildigi gibi implant telemetri sistem uygulamalarinin
ihtiyag duydugu sekilde ve farkli diinya bolgelerinde kullanima uyum saglayacak
diizeyde tasarlanmistir. Literatiire bakildiginda ¢oklu bant tasarimlarinin sayisi oldukca
azdir ve var olan calismalarda da ii¢ rezonans frekansi egilimi goriilmektedir (Gani ve
Yoo 2016, Yousaf vd. 2020). Bu calismada ise biri tli¢ digeri dort rezonans frekansina
sahip iki adet implant edilebilir anten 6nerilmistir.

Anten tasariminda kullanilan yontemler ve yaklagimlar literatiirden beslenmis
tekniklerle desteklenmis ve fakli calismalardan edinilen bilgilere yer verilmistir.
Tasarlanan antenlerin ihtiyag duydugu besleme teknikleri, toprak diizlem yapist ve
1s1ma elemani konfigiirasyonu lizerinde calisilarak optimum tasarimlar elde edilmistir.
Boylece, tamamen 6zgiin tasarim hikayesine sahip implant antenler ¢alismalar1 ortaya
cikmistir. Bu kapsamda elde edilen nihai tasarimlar, farkli anten calismalari ig¢in
kullanilmis ancak implant antenlerde Orneklerine sik rastlanilmayan meta-malzeme
yapilar ile iyilestirme calismalar1 da yapilmistir. Buradaki periyodik yap1 calismalar1 da
tamamen tez kapsaminda kendi 6zgiinliigiine sahiptir.

2.2. Anten Kazanci icin Meta-malzeme Tabanh Periyodik Yapilar

Implant edilebilir mikroserit antenler hem bulunduklar1 kayipli ortam geregi hem
de boyutlar1 geregi ¢ok diisiik kazanclara sahiptir. Mikroserit anten tasarimlarinda yiizey
akimlarim1  bastirmak, empedans uyumunu saglamak, anten 1s1ma Orlntiisiinii
tyilestirmek, SAR degerini iyilestirmek vb. katkilar i¢cin metamalzeme yapilarinin
kullanildigt  mevcuttur. Bu meta-malzeme yapilarina periyodik yapilar da
denebilmektedir. Farkli isimler alabilen periyodik yapilar sayesinde anten kazancinda
kayda deger katkilar oldugu literatiire kazandirilmis bir bilgidir. Ancak periyodik
yapilarin kullanildig1 anten tasarimlarina implant edilebilir sistemler i¢in rastlamak
oldukca zordur. Periyodik yapilarinin, o6rnegin EBG yapilari, implant edilebilir
antenlerde kullanilabilecegi ilk olarak 2017 yilinda bahsedilmistir (Fan vd. 2018).

Kablosuz haberlesmedeki giincel gelismeler daha gelismis ya da daha 6zel tip
elektromanyetik malzemeleri yiiksek performans uygulamalar1 i¢in talep eder ve bu,
elektromanyetik alanlar konusuna yeni bir boyut getirmektedir. Meta-malzemeler
optikten Nano bilime, malzeme biliminden anten miihendisligine kadar olduk¢a genis
bir bilim uzaymi kapsamaktadir. Meta-malzemeler dogada kolayca bulunamayan sira
dis1 6zellikli yapay etkili homojen elektromanyetik yapilar olarak tanimlanabilir. Yani
dogada bulunmayan Ozellikler gosteren malzemeler olarak da tanimlanir. Diger bir
tanima gore ise elektromanyetik dalgalar ile etkilesen ve kontrol edilebilen yapay olarak
olusturulmus malzemelerdir. Yapay malzeme ilk olarak 1898'de JB tarafindan
uyguland1 ve simdi yapay kiral elementler olarak bilinen biikiilmiis yapilar iizerinde ilk
mikrodalga deneysel c¢alismalart gerceklestirdi. Sergiledikleri elektromanyetik
ozelliklere gore meta-malzemeler literatiirde birgok farkli isme sahiptir. Bu isimlerden
bazilar1 ¢ift negatif malzemeler (DNM), sol el malzemeler (LH), negatif yansima
indeksi (NRI) malzemeleri, manyeto malzemeler, sert ve yumusak yiizeyler, yiiksek
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empedansli yiizeyler, yapay manyetik iletkenler (AMC), (EBG), (SRR), (PBG) ve meta-
malzeme sogurucular (Alam vd. 2013; Dewan vd. 2017).

Meta-malzemeler, elektromanyetik 6zellik sergilemelerini bagli olarak literatiirde
farklr isimlerle anilirlar. Bunlardan bazilari; ¢ift negatif malzemeler, sol el malzemeler,
manyetik malzemeler, yumusak ve sert yiizeyler, elektrik bant bosluklu yapilar, yiiksek
ylizey empedansl malzemeler ve yapay manyetik iletkenler. Meta-malzemeler biisbiitiin
birbirinden ayr1 degildir. Aymi dzellik gosteren yapilar oldugu gibi farkli frekanslarda
farkli malzemeymis gibi davranan yapilar da vardir. Ornegin, bir periyodik bilesimli
iletim hatt1 yapisi bir frekans bandinda sol el malzeme gibi davranirken baska bir
frekansta bant bosluklu yap1 gibi davranabilir.

Meta-malzeme yapilarinin tek bant antenlerde kullanimi ¢ift ve ¢oklu bantlara
gore daha kolaydir. Ancak ¢ift bant tasarimlarda her iki bant i¢in ayr1 birim hiicre yapisi
tasarlamak gerekebilecegi gibi (Salar-Rahimi vd. 2012) ¢oklu bant yapilari igin ise bu
durum daha da karmagik hale gelebilmektedir. Mikroserit antenler ig¢in tasarlanan
periyodik yapilar genellikle ilgili antenin st ylizeyine ya da alt ylizeyine
yerlestirilmektedir (Ashyap vd. 2017; Kurra vd. 2016; Prakash vd. 2013; Zada vd.
2020). Ancak bazi tasarimlarda mikroserit antenin yamasi ve hatta toprak diizlemi es
yiizeyde de olabilmektedir (Fan vd. 2018; Salar-Rahimi vd. 2012).

2.3. Sayisal Analiz ve Doku Modeli

Mikroserit anten tasarim asamasinda bilgisayar tabanli sayisal analiz yapan
simiilasyon programlar1 kullanilmaktadir. Bu programlar gergek ol¢iilere oldukg¢a yakin
sonuglar vermeleri ile literatiirde olduk¢a sik kullanilir. Insan viicudu ile implant
antenler arasindaki etkilesimi tahmin etmek icin ¢ok sayida doku model mevcuttur. Guy
1971 gibi ilk calismalar elektromanyetik 1s1ma ve biyolojik dokular arasindaki
etkilesime odaklandigindan, son derece genis bir viicut fantomu se¢imi Onerilmis ve
arastiritlmistir. Viicut fantomlari, insan viicudunu geometrik sekil ve doku sayisi
acisindan farkli dogruluklarla tanimlar. Insan viicudunun, RF yayilimi durumunda
oldukca kayipli malzemelerden olustuguna Ozellikle dikkat edilir. Bu yiizden, viicut
fantomunun sec¢imi implant edilmis antenlerin hem tasarimin1 hem de performanslarini
etkiler. Aslinda, giyilebilir uygulama arastirmalarinda rapor edildigi iizere, viicuttan
disar1 yayilan elektromanyetik alan viicut modeliyle giiclii bir sekilde iliskilidir
(Alomainy vd. 2007, Hall vd. 2007). Sayisal analizde kullanmak fiizere, literatiirde
mevcut olan insan viicudu modelleri arasindaki farkliliklar1 daha iyi kavrayabilmek i¢in,
bunlar1 geometrik sekillerine, kompozisyonlarina (icerdikleri malzemelerine) ve
boyutlarina gore siniflandirmak gerekmektedir ancak, bu iic sinifin her biri birkag
varyasyonu igermektedir ki sonug olarak, bu kadar farkli ¢evre ortamlar1 hesaba katmak,
implant edilebilir 1s1ma elemanlarinin elektromanyetik performanslarini degerlendirmek
oldukga zordur ve hatta bazen anlamsizdir (Merli 2011).

Sayisal analizde, implant edilebilir antenler homojen olmayan kayipli biyolojik
doku igerisinde analiz edilirler. Biyolojik dokular kendi dielektrik sabitlerine,
iletkenliklerine ve kiitle yogunluklarina sahiptirler, iistelik bu degerler frekans ve 1sinin
bir fonksiyonu olarak tanimlanmalidir (Kiourti ve Nikita 2012). implante edilebilir
mikroserit anten tasariminda deri, kas ya da yag gibi doku ortamlar1 simiilasyon i¢in
mutlaka tanimlanmalidir. Bu tanimlar ise tek bir yaklasimla yapilmamaktadir. Doku
modeli tanimlanirken giliniimiiz agik literatiiriinde ¢ok sik karsilagilan geometrik sekil
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mevcuttur. Implante antenler tasarlanirken genellikle kanonik sekillerde modeller
kullanilir (Kiourti ve Nikita 2012; Merli 2011). Bu modeller bazen tek katmanli olur
bazen ¢ok katmanli olabilir. Daha dogru sonuglar elde edebilmek igin bilgisayar tabanli
gercekci insan modelleri de literatiirde kullamilir. Ornegin; dikdértgen kutu (bazen
kiibik) fantomlar (Faisal vd. 2019; Faisal ve Yoo 2019; Ung ve Karagolak 2012; Xiao
vd. 2016; Yamag ve Basaran 2016; Zada ve Yoo 2018; Li vd. 2019; Hayat vd. 2020; Xu
vd. 2020; Valanarasi ve Dhanasekaran 2020; Yousaf vd. 2020), deri-yag-kas olarak ti¢
katmanli fantom modelleri (Liu X vd. 2016, Kumar ve Badhai 2017, Ahmad vd. 2018,
Fan vd. 2018, Abdi ve Aliakbarian 2019, Abdi vd. 2020, Ganeshwaran vd. 2020, Wang
vd. 2020) ve silindirik modeller (Koyanagi vd. 2003, Dissanayake vd. 2009, Lesnik vd.
2018, Wang vd. 2018; Bakogianni ve Koulouridis 2019) literatiire rapor edilmistir. Bu
sekillerin yaninda kiiresel fantom modellerine de yer verilmistir (Kim ve Rahmat-Samii
2004). Bu tiir Dbasitlestirilmis geometrilerin  kullanimi, simiilasyon siiresinin
azaltilmasina, tasarim imkanlarini kolaylastirma ve analitik formiillerin kullanilmasina
izin verdikleri i¢in ¢ok yaygindir (Kiourti ve Nikita 2012; Merli 2011,). Ayrica, anten
Olctimleri i¢in standart ve gerceklestirilmesi kolay kosullar saglarlar. Her kanonik
geometri i¢in bir tane olmak tizere dort 6rnek Sekil 2.1'de verilmistir. Bilgisayar tabanli
simiilatorlerde daha gelismis fantom modelleri de vardir. Bu modeller genellikle kol,
bas, gogiis gibi belirli uzuvlar kullanma imkani saglamakla beraber tiim viicudun
modellendigi fantom yapilar1 da kullanilir. Bu modellerin kullanildig1 bir¢ok ¢alisma
literatiirde rapor edilmistir (Alrawashdeh vd. 2015, Kumar ve Badhai 2017, Wang vd.
2018, Zada ve Yoo 2018, Bakogianni ve Koulouridis 2019, Faisal vd. 2019, Manoufali
vd. 2019, Hayat vd. 2020). Bu fantom modellerinin yaninda ¢ogunlukla Manyetik
Rezonans Goriintiilleme (Magnetic Resonance Imaging: MRI) sistemlerinin analizinde
kullanilan ve insan iist govdesini modelleyen ASTM fantom modeli yaygin olarak
kullanilmaktadir (Kozlov vd. 2017a, 2017b; 101) ama implant antenler i¢in kullanilan
calisma da mevcuttur (Das ve Yoo 2017). ASTM fantomuna ait standart boyutlar Gou
vd. (2017)’de rapor edilmis ve Sekil 2.2°de gorildigi gibidir.

Acik literatiire bakildiginda tek katmanli doku ortamlarimin uygulamasinda
cesitlilik oldugu goriiliir. Calismalarda dikdortgen kutu (Liu vd. 2012a; Yang vd. 2017;
Zhang vd. 2018) halinde kullanim oldugu gibi kiibik bigimde (Li ve Xiao 2014, Xu vd.
2014; Gani ve Yoo 2016; Shah vd. 2019) tanimli doku fantomu kullanilmistir. Ancak,
bu ve daha baska caligmalarda fantom boyutlar1 ve implant antenin fantom igerisindeki
derinligi olduk¢a ¢ok farklilik gdstermektedir. Ornegin; Liu vd. (2012a,b); Yang vd.
(2017); Zhang vd. (2018) gibi calismalar -Sekil 2.1 (a) daki gibi- birbirine benzer
dikdortgen formu kullanirken, Liu vd. (2012a,b) 3mm derinlik Yang vd. (2017); Zhang
vd. (2018) ise 4mm derinlik kullanmigtir. Ayrica yine Zhang vd. (2018) ¢alismasinda
2mm derinlik sonuglar1 da rapor edilmistir. Li ve Xiao (2014), Liu vd. (2014), Xu vd.
(2014), Shah vd. (2019), Gani ve Yoo (2016), Zada ve Yoo (2018), Zada vd. (2020)
caligmalarinda da -Sekil 2.1 (b) deki gibi- benzer fantom kullanilmasina ragmen Li ve
Xiao (2014), Xu vd. (2014), Gani ve Yoo (2016), Shah vd. (2019) ¢alismalarinda 3mm,;
Liu vd. (2014), Zada vd. (2020) calismalarinda 4mm ve Zada ve Yoo (2018)
calismasinda da 4.5mm derinlik kullanilmistir. Liu vd. (2012b) c¢alismasinda anten
derinligi ve fantom boyutuna goére gozlemlenen degisimler rapor edilmistir. Sonuglar
Cizelge 1°de goriildiigii gibidir.
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Cizelge 1. Doku fantom boyutunun analiz sonuglarina etkisi

23*xg4=40mmx=40mm g3xg4=100mmx>100mm
glxg2 Bant Genisligi | Tepe Kazanci | Bant Genisligi | Tepe Kazanci
(mmxmm) (MHz) (dB1) (MHz) (dB1)
3%3 350-445 -30.5 343-442 -26.0
4x4 338-443 -30.8 330-436 -25.6
4x20 313-395 -31.0 313-395 -29.1
4x100 325-421 -31.1 323-418 -31.3
4x200 325-417 -28.9 325-416 -32.7
ﬂ Deri
Dikdartgen /
: fantom Yag
- Kas
_\ /
1
Kiresel
fantom
Silindirik
fantom

Sekil 2.1. Literatiirde kullanilan fantomlarin kanonik sekilleri

14



KAYNAK TARAMASI O. F. CELIK

Literatiirde kullanilan elektromanyetik analiz programlar1 genellikle sonlu
elemanlar yontemi (Finite Element Method: FEM) tabanlidir (Ansys HFSS gibi). Bunun
yaninda zamanda sonlu farklar (Finite Difference Time Domain: FDTD) yontemini
kullanan yazilimlar da mevcuttur. Ciinkii homojen olmayan ortam analizlerini ve doku-
EM etkilesimini basit ve etkin bir sekilde uygulayabilir (CST Microwave Studio ve
Remcom XFDTD gibi). Ancak her durumda hesaplama maliyeti ¢ogunlukla anten ve
doku modeline baglidir (Kiourti ve Nikita 2012).

wo ¢g

]

(%)
o
3

|13

42cm

Sekil 2.2. ASTM fantom modeline ait standart boyutlar (Gou vd. 2017)
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3. MATERYAL VE METOT

Tez kapsaminda yapilan anten tasarimlari iki adet olup fiziksel Ozelliklerine,
besleme tekniklerine ve elektromanyetik karakteristiklerine gore isimlendirilmistir. Bu
antenler, Prop Beslemeli Cok Bantl1 Yar1 Dairesel Iimplant Mikroserit Anten (PCYD-
IMA) ve Mikroserit Beslemeli Cok Bantli Kare implant Mikroserit Anten (MCK-IMA)
olarak isimlendirilmistir.

Anten tasariminda kullanilan sayisal ¢oziimlemeler Ansys HFSS simiilator
programu ile gergeklestirilmistir. Burada, implant uygulamalarin simiilasyon ortamini
saglamak icin, frekansin bir fonksiyonu olan deri dokusu ozellikleri simiilatorde
tanimlanarak doku analizleri yapilmistir. Anten alt ve {ist diizleminden 3’er mm ve
anten kenarlarindan da en az 40’ar mm mesafe birakilmistir. Doku igerisine
yerlestirilen anten i¢in iist malzeme kullanarak, 1s1ma elemani yiizeyinde olusabilecek
kisa devre durumlari, dolayisiyla anten karakteristigindeki bozulmalarin Oniine
gecilmistir.

Implant anten tasarimi icin elektriksel gegirgenligi 10.2 olan Rogers 3010
dielektrik malzemesi taban ve ist malzeme olarak kullanilmistir. Ayrica iretim
asamasinda daayni malzemeye yer verilmistir.

3.1. PCYD-IMA Tasarim

Biyotelemetri uygulamalari i¢in tasarimi yapilan antende 6ncelikle bazi hedef ve
simirlamalar belirlenmistir. Bu hedef ve smirlamalar telemetri sistemi icin gerekli
ihtiyaglar1 karsilayacak standartlara da uygun olarak secilmistir. Oncelikle, implant
anten tasarmmu icin, en fazla 15 x 15 mm? boyutunda bir tasarim hedeflenmistir. Bu
dogrultuda, MedRadyo bandini kapsayan ve ¢ap1 15 mm olan dairesel yapida bir anten
temel almmistir. Bu antende yama yapilar1 yarim halka bi¢iminde i¢ ige
konumlandirilmistir. Anten arka diizlemi tamamen toprak olup beslemesi ise diisey es
eksenel besleme olarak antenin tam orta noktasina konumlandirilmistir. Anten yapisi
Sekil 3.1’de gorildiigi gibidir. Burada yarim halka geometrisi genis bant
yakalayabilmek icin kullanilmisken, i¢ igce yama yapilari ise yarik halka rezonatorleri
taklit ederek diisiik rezonans frekansi yakalamak i¢in kullanilmistir. Ancak ilgili antene
ait Sekil 3.2°deki S11 grafigine bakilinca 0 - 3 GHz skalasinda {i¢ adet rezonans bolgesi
goriilmektedir ve implant anten igin hedeflenen MedRadio bandi heniiz
yakalanamamistir. Bunun i¢in antenin yama yapist bir hat ile uzatilarak ayni besleme
tekniginin farkl bir bélgeden uygulanmasiyla yama yapisi tiirevlenmistir.
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(a) (b)

Sekil 3.1. Tasarim #1 a) yama diizlemi, b) toprak diizlemi ve besleme konumu

|S11] [dB]

|

18 1 1 1 I 1 ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frekans [GHz]

Sekil 3.2. Tasarim #1’e ait S11 grafigi

Sekil 3.3’te goriildiigli gibi ikinci anten tasarimi analizi yapilmis ve Sekil 3.4’°te
Tasarim #1 ve Tasarim #2’ye ait S11 grafikleri karsilagtirilmistir. Sekil 3.4’ten
anlasiliyor ki, rezonans frekanslar1 asagi c¢elikmis ve hatta rezonans frekanslar1 daha
diisiik dB seviyelerine diismiistiir.
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Sekil 3.3. Tasarim #2
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===Tasarim #1
———Tasarim #2
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Sekil 3.4. Tasarim #2’ye ait S11 ve 683 MHz akim dagilim grafigi

Tasarim #2’nin en diisiik rezonans frekans1683 MHz’dedir. Bu frekansta Tasarim
#2°nin Sekil 3.4°te goriilen yama diizlemindeki akim dagilimina bakildiginda, akim
yogunlugunun yarim halka yapilarinda yogunlastigi ve buralara miidahale edilmesi

gerektigi agiktir.
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Akim yolunu uzatmak rezonans frekansini diigiirmek icin yapilabilecek etkili bir
yaklagimdir. Sdyle ki; bir iletkenin yiiksek frekans altinda gosterecegi bobin etkisine ait
indiiktans degeri,

pel
L=¥'5 (3.1)

seklinde ifade edilebilir. Burada [ iletkenin uzunlugu ve & deri kalinligi olup,

1
SN 32

seklinde ifade edilir. Eger bobinin empedans ifadesinde (3.1) ve (3.2)’deki ifadeler L
yerine yazilirsa,

Xp=2m-f-L (3.3)

., | fru
X, =d /16n_a (3.4)

olarak bulunabilir. (3.4) ifadesinden anlasilacagi tizere, empedans degerinin sabit olmasi
durumunda uzunluk ve frekansin kokii ters orantili olmaktadir. Bu baglamda Sekil
3.5’te oldugu gibi yama yapisi uzatilmistir. Tasarim #3 olarak isimlendirilen bu
tasarima ait S11 grafigi Tasarim #2 ile karsilastirilarak Sekil 3.6’da verilmistir. Bu
grafikteki c¢iktiya gore rezonans frekansi1 683 MHz’den 440 MHz’e diigmiistiir.

Sekil 3.5. Tasarim #3
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===Tasarim #2
———Tasarim #3
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Sekil 3.6. Tasarim #3’¢ ait S11 grafigi

Sekil 3.6’a bakildiginda 0 — 3 GHz skalasinda birgok rezonans frekansi oldugu
goriilmektedir. Tasarim hedefinde oncelikli olarak MedRadio ve ISM-2.4 GHz bantlari
elde edilmek istenmektedir. Bunun icin antene ait farkli bir toprak diizlem
uygulanmistir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde anten toprak diizlemi yariya indirilmis ve
analizi yapilmistir. Tasarim #4 olarak isimlendirilen bu konfigiirasyona ait tasarim Sekil
3.7°de, S11 sonuglari ise Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.7. Tasarim #4
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===Tasarim #3
———Tasarim #4
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Sekil 3.8. Tasarim #4’¢ ait S11 ve 2.4 GHz akim dagilim grafigi

Sekil 3.8’daki sonugta 2.35 GHz’de rezonans frekansi yakalanmis oldu. Bu
frekansi, ¢esitli yaklasimlarla ISM-2.4 GHz’e g¢ekmek miimkiindiir. Ayrica diigiik
frekans bandinda MedRadio’ya daha da yaklasarak rezonans seviyesini artirmistir.
Tasarim #4’lin akim dagilimi 2.4 GHz i¢in incelendiginde, Sekil 3.8’de goriildiigii gibi,
halka yapilarin farkli bolgelerinde yogunluk oldugu goriilmektedir. Bu sebepten halka
yapilarmin kalinliklar ile ilgili bir yaklasimda bulunulmustur. Tasarim #5 ismiyle
diizenlenen yeni yama yapist Sekil 3.9°da verilmistir. Ayrica Tasarim #5 ve Tasarim
#4°lin S11 grafik karsilagtirilmasi da Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.9. Tasarim #5
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= ==Tasarim #4
Tasarim #5
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Sekil 3.10. Tasarim #5’e ait S11 ve 537 MHz akim dagilim grafigi

Sekil 3.10’da yiiksek frekans bandinda 2.48 GHz rezonans frekansi elde
edilmistir. Boylece o frekans skalasindaki ISM bandi saglanmis oldu. Ancak diisiik
frekans bandinda ise istenmeyen yonde kayma meydana gelmistir. Rezonans frekansi
537 MHz olan bant MedRadio bandindan uzaklasmistir. MedRadio bandin
saglayabilmek i¢in Tasarim #5’in 537 MHz frekansindaki akim dagilimi incelendiginde,
Sekil 3.10°da goriildiigii gibi, orta halka yapisina miidahale edilmesi gerektigi
anlasilmaktadir. Burada frekansi diistirebilmek icin akim yolunun uzatilmasi
gerekmektedir. Bu yilizden literatlirde minyatiirizasyon icin ¢ok sik kullanilan kivrimli-
hat yapilar1 kullanilmistir. Bu yaklasimla Tasarim #6 elde edilmis ve anten sekli Sekil
3.11’de gosterilmistir. Tasarima ait S11 grafigi Sekil 3.12’de verilmistir.

Sekil 3.11. Tasarim #6
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or = ==Tasarim #5
Tasarim #6

—_ e S Y
m e e
T, ¢ \S ke :
=" i \
ot e \
(2] Y . { \
- _ i | ,’/' A% “' . |
| RN Al |
\\, \) W/ /
30 - Y LY
v ; ) 4
{
=35 \' @ )

_40 1 1 1 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Frekans [GHz]

Sekil 3.12. Tasarim #6’ya ait S11 ve 1.22 GHz akim dagilim grafigi

Bu grafikte rezonans frekans1 421 MHz olan, MedRadio ve ISM — 433 MHz
bantlarin1 kapsayan bir bant elde edilmistir. Ancak ISM — 2.4 GHz band1 ise
rezonansini kaybetmistir. Bunun sebebi, Tasarim #6 asamasinda, Sekil 3.10 ve Sekil
3.12°den anlagilabilecegi gibi MedRadio ve ISM — 2.4 GHz frekanslarina ait akim
dagilimlarinin ortak oldugu noktaya miidahale edilmesidir. Boyle bir durumda her iki
bandin etkilenmesi muhtemeldir ve bu durum goézlemlenmistir.

Tasarim #6’da ISM — 915 MHz bandinin elde edebilmek icin Tasarim #6’nin
1.22 GHz rezonansindaki akim dagilimi incelenmistir. Sekil 3.12°de goriildiigii tizere,
orta ve i¢ kisimdaki halkalarda akim yogunlugunun daha ¢ok oldugu goériilmektedir.
Ancak orta halkaya miidahale etmek MedRadio bandini da etkileyeceginden burada
yalmzca i¢ halkaya miidahale edilmistir. i¢ halkada akim yolu icin siireksizlik bdlgeleri
olusturulmus ve Sekil 3.13’teki Tasarim #7 tasarimi elde edilmistir. Bu tasarima ait S11
grafigi ise Sekil 3.14’te verilmistir. Buradaki sonuca gore 1.22 GHz olan rezonans
frekans1 978 MHz’¢ kadar indirilmistir.
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Sekil 3.13. Tasarim #7

Tasarim #6’da kaybolan ISM — 2.4 GHz bandimi tekrar elde edebilmek i¢in
Tasarim #7’nin Sekil 3.14’teki S11 sonuglarinda goriilen, yaklasik 3.2 GHz’deki
rezonans frekansina ait akim dagilimi incelenmis ve bu frekans asagi cekilmek
istenmistir. Sekil 3.14’teki akim dagilimina gore besleme hattinda kuvvetli bir akim
yogunlugu goriilmektedir. Diger frekans bantlarinin etkilenmemesi i¢in sadece buraya
miidahale yapilmistir. Yama yapilarinda akim yolunu kalinlastirmak frekansi yukar
kaydirir. Benzer sekilde akim yolunu inceltmek de rezonans frekansinin asagi
cekecektir. Bu yaklasimla besleme hatti inceltilerek, Sekil 3.15°teki Tasarim #8 elde
edilmistir. Bu tasarima iliskin S11 grafigi ise Sekil 3.16°da goriildiigi gibidir.

= ==Tasarim #6
=—=Tasarim #7
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Sekil 3.14. Tasarim #7’ye ait S11 ve 3.2 GHz akim dagilim grafigi
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Sekil 3.15. Tasarim #8
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Sekil 3.16. Tasarim #8’e ait S11 grafigi

Sekil 3.16°da verilen grafikte rezonans frekansinin 3.2 GHz’den 2.13 GHz’e
kadar indigi goriilmektedir. Ancak ISM — 2.4 GHz bandinm1 kapsayan bir karakteristik
elde edilememistir. Bunula birlikte orta frekans bandina en yakin ISM — 915 MHz
bandini1 da elde edilmelidir. Bunun i¢in farkli yama kalinliklar: test edilerek optimum
sonu¢ elde edilmistir. Genel olarak anten tasarimi aynmi kalsa da belirli yama
kalinliklariin degistirilmesiyle Tasarim #9 elde edilmis ve anten tasarimi Sekil 3.17°de
verilmistir. Bu asamada elde edilen S11 grafigi, Tasarim #8 ile karsilastirilarak Sekil
3.18’de gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Tasarim #9

====Tasarim #8
=—=Tasarim #9
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Sekil 3.18. Tasarim #9’a ait S11 ve toprak diizlemdeki 935 MHz akim dagilim grafigi

Sekil 3.18’deki S11 sonucuna bakildiginda, ISM — 2.4 GHz bandinin iist frekans
bandinda kapsandig1 gériilmektedir. Ustelik orta frekans bandinda da ISM — 915 MHz
band1 kapsanarak toplamda dort bant (MedRadyo, ISM — 433 MHz, ISM — 915 MHz
ve ISM — 2.4 GHz) performans gosteren anten elde edilmistir. Ancak, anten basarimina
katki saglamak i¢in ISM — 868 MHz bandin1 da eklemek hedeflenmistir. Bunun iginse
anten toprak diizleminde yariklar agilarak orta frekans bandi i¢in hassas ayarlama
yaklagiminda bulunulmustur. Orta bandin rezonans frekansinda, yani 935 MHz
frekansinda toprak diizlemindeki akim dagilimi incelendiginde Sekil 3.18’de goriilen,
akim dagilimlarinin en az oldugu bolgelere yariklar acilmistir. Boylelikle Tasarim #10’a
ait, Sekil 3.10°daki toprak diizlem yapisi olusturulmustur. Burada, yarik boyutlarinda ve
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konumlarina dair optimum O0lgiiler parametrik ¢oziimleme analiz edilmis ve Tasarim
#10’un S11 grafigi Sekil 3.20°de elde edilmistir.

Sekil 3.19. Tasarim #10
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Sekil 3.20. Tasarim #10’a ait S11 ve 2.4 GHz akim dagilim grafigi

Sekil 3.20°deki S11 grafigine bakildiginda orta frekans bandinin genisledigi ve
ISM — 915 MHz ile ISM — 868 MHz bantlarin1 kapsadigi goriilmektedir. Ancak
ISM — 2.4 GHz band1 kaybolmustur. ISM — 2.4 GHz bandin1 tekrar edinebilmek igin
Tasarim #10’a ait 2.4 GHz’deki akim dagilimi yama diizlemi i¢in incelenmistir. Sekil
3.20°de verilen akim dagiliminda yogunlugun en ¢ok oldugu besleme hattinin uzunlugu
ve konumunda degisiklik yapilarak Sekil 3.21°deki Tasarim #11 elde edilmistir.
Optimum besleme konumu parametrik ¢oziimleme ile tespit edilmistir. Farkli besleme
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konumuna dair S11 degisimi Sekil 3.22°de verilmistir. Buradan elde edilen sonuca gore
Tasarim #10 ve #11’in S11 grafigi karsilastirilarak Sekil 3.23’te verilmistir.

Sekil 3.21. Tasarim #11
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Sekil 3.22. Besleme konumu parametrik analizi
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Sekil 3.23. Tasarim #11°e ait S11 grafigi

Sekil 3.23’teki S11 sonucunda ISM —2.4GHz Dbandimin saglandig
goriilmektedir. Bununla birlikte, orta bantta bir daralma gézlemlenmekte olup ISM —
868 MHz ve ISM — 915 MHz bandini olumsuz yoOnden etkilememistir. Bdylece
Tasarim #11 ile MedRadyo, ISM — 433 MHz, ISM — 868 MHz, ISM — 915 MHz,
ISM — 2.4 GHz bantlar1 saglanmistir ve bes adet frekans bandim1 kapsayan S11
karakteristigi elde edilmistir. Bununla beraber diinyanin farkli bélgelerindeki kullanim
kosullarinin hesaba katilmasi durumunda, 6zellikle de Japon standartlarinda, WMTS —
(420 — 429 MHz) ve (440 — 449 MHz) bantlarinin da saglandigini ve bu durumda da
toplamda yedi adet frekans bandinin kapsandigini rapor etmek miimkiin olmustur.

Tasarim #11’e ait kazang degerleri ve 1s1ma karakteristigi, her bandin dip yaptig
rezonans frekanslarinda olmak tiizere rapor edilmistir. Anten gergek kazanglariin tepe
degerleri 423 MHz, 926 MHz ve 2.4 GHz frekanslar1 icin, sirasiyla, —36.96 dB,
—18.64 dB ve —19.84 dB olarak hesaplanmustir.

Tasarimin bundan sonraki asamasinda anten kazancina yonelik iyilestirme
adimlar1 atilmigtir. Bir antenin kazancin1 dogrudan etkilen en énemli unsur anten boyu
olmaktadir. Tasarimlarda kullanilan anten sekli dairesel olup ¢ap1 15mm’dir. Tasarimin
ilk agamasinda belirlenen 15 X 15 mm?’lik biiyiiklige sadik kalarak anten boyutuna
katki saglamak hedeflenmistir. Bu ise Sekil 3.24’de gosterilen anten boyutu
kiyaslamasiyla yapilmistir. Dairesel anten ile ayni genislik ve uzunluk 6lgiilerine sahip
bir kare anten karsilastirildiginda dairesel antende kullanilmayan koseler ile anten
boyutuna katki saglamak hedeflenmistir. Bu yaklagim sonucunda yapilan analizlerde,
Tasarim #11’in S11 karakteristigindeki bantlardan kayip vermeksizin, tasarimin on
ikinci adimi elde edilmis ve tezin ilk anten tasariminin son hali olusturulmustur. PCYD-
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IMA’ya ait tasarim sekli Sekil 3.25’te, tasarim parametre dlgiileri Cizelge 3.1°de, S11
sonucu Sekil 3.26°da verilmistir.

N
15mm
15 X 15 = 225mm?

Kullanilabilir alan

Sekil 3.24. Dairesel ve kare anten boyut kiyaslamasi

b

Sekil 3.25. PCYD-IMA tasarimi
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Cizelge 3.1. PCYD-IMA nin tasarim parametre degerleri

Parametre Deger Parametre Deger
w 15 mm I 7.5 mm
wy 3.6 mm [, 2 mm
W, 1.8 mm I3 2.2mm
W3 1mm ly 2.5 mm
W, 0.2 mm aq 20°
Ws 12.3 mm a, 10°
We 5.5mm as 22°
l 15mm g 0.2 mm

=== Tasarim #11
= PMSC-IMA
4
[ ] | =l == = = = = =
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Sekil 3.26. PCYD-IMAya ait S11 grafigi

PCYD-IMA ile yapilan antendeki degisim sayesinde 1sima tepe kazanglari
incelenmis ve PCYD-IMA’da Tasarim #11’e gore diisiik, orta ve yiiksek frekans
bantlarinda, sirasiyla 2.64 dB, 1.67 dB ve —1.07 dB fark gozlemlenmektedir. Ust
frekans bandinda kayip yasanmisken orta ve diisiik frekans bantlarinda artis dikkat
cekmektedir. Bu tasarim asamasinda kazang degerlerinin getirisi daha fazla oldugundan
nihai tasarim PCYD-IMA olarak sonuglanmustir.
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3.2. MCK-IMA Tasarmm

Béliim 3.1°de anlatilan PCYD-IMA tasarim asamasinin ikinci adimda beslemenin
yeri degistirildigi ifade edilmistir. Tezde Onerilen ikinci antende bu asamada farklilik
gostermektedir. Burada anten mikroserit hat besleme teknigi ile beslenerek Onceki
tasarimdan farklilagmaya baglamistir. Anten tasarimi i¢in belirlenen sinirlama ve
hedefler degismeksizin anten tasarimi yiiriitilmiis ve 6zgiin bir MCK-IMA elde
edilmisgtir.

MCK-IMA’nin ilk adimi olan Tasarim #1, Sekil 3.27’teki mikroserit besleme
teknigi ve konumuyla analiz edilmistir. Ilgili tasarima ait S11 grafigi ise Sekil 3.28’te
verilmigtir. S11 grafiginde ¢ok bantli bir karakteristige sahip oldugu goriilen tasarimin
en diisiik rezonans frekansi olan 690 MHz’de, Sekil 3.28’te verilen akim dagilimina
bakildiginda yarim halka yama yapilarinda bir yogunluk oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.27. Tasarim #1 yama diizlemi ve toprak diizlemi ile besleme konumu

|S11] [dB]

-30 L 1 1 1 1 ]
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Frekans [GHz]

Sekil 3.28. Tasarim #1’e ait S11 grafigi ve 690 MHz’deki akim dagilim1
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Bu yama yapilariin, dnceki tasarimda oldugu gibi uzatilarak rezonans frekansini
asag1 ¢cekmek ve boylelikle MedRadyo bandina yaklasmak hedeflenmistir. Boylece

Sekil 3.29°da verilen Tasarim #2 kullanilarak S11 analizi yapilmis ve Sekil 3.30’da
verilmigtir.

Sekil 3.29. Tasarim #2
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Sekil 3.30. Tasarim #2’ye ait S11 grafigi ve 488 MHz deki akim dagilim
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Sekil 3.30°de verilen S11 sonucunda Tasarim #1’e gore rezonans frekanslarinin
daha disik frekanslara kaydigi ve 690 MHz rezonansinin 488 MHz’e dustiigi
goriilmektedir. Sekil 3.30°deki 488 MHz’de Tasarim #2’ye ait akim dagilimi
incelendiginde, i¢ halka yapilarina miidahale edilerek MedRadyo bandinin
yakalanacaglr ongoriilmiis, bu sebepten de i¢ halkalarin kalinliklar1 degistirilerek
kiviimli hat yapilariyla birlikte cikintili yapilar kullanilmis, akim dagilimi igin
stireksizlik bolgeleri olusturulmustur. Ayrica, onceki tasarimda oldugu gibi besleme
hattinda ince yama kullanilmistir. Uzun bir optimizasyon siireci ile elde edilen Tasarim
#3 ise Sekil 3.31°de, tasarima ait S11 grafigi ise Sekil 3.32’de verilmistir.

Sekil 3.31. Tasarim #3

= =Tasarim #2
- - \ Tasarim #3

10 f= =
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-20 -
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Sekil 3.32. Tasarim #3’e ait S11 grafigi ve 2.11 GHz’deki akim dagilimi
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Tasarim #3’iin S11 sonucunda MedRadyo bandinin saglandigi goriilmektedir.
ISM — 2.4 GHz bandin1 saglayabilmek i¢in en yakin rezonans frekansi olan
2.11 GHz’de, Sekil 3.32’deki akim dagilimina bakilmigtir. Besleme hattindaki
yogunluktan yola ¢ikarak, hat kalinligin1 uzunluguna gore artirip akim yolunu goérece
kisaltmak ve rezonans frekansini yukar1 kaydirmak hedeflenmistir. Bu yaklasimla Sekil
3.33’teki Tasarim #4 elde edilmis ve S11 sonucu Sekil 3.34°te verilmistir.

Sekil 3.33. Tasarim #4

0 —
====Tasarim #3
———Tasarim #4
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Sekil 3.34. Tasarim #4’e ait S11 grafigi
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Sekil 3.34’teki S11 sonucunda ISM —2.4GHz Dbandinin saglandigi
goriilmektedir. Dort adet frekans bandina sahip bu tasarimda orta iki bandi anlamli
bolgelere tasiyabilmek icin toprak diizleminde L-tipi yariklar olusturulmustur. Bu
yariklar; konumlari, uzunluklar1 ve kalinliklar1 bakimindan, parametrik ¢oziimleme
stirecinden sonra Sekil 3.35’teki Tasarim #5’te verildigi haliyle olusturulmustur.
Tasarim #5’¢ ait S11 grafigi ise Sekil 3.36°te verilmistir. Sekil 3.36’teki S11 grafiginde,
MedRadyo ve ISM — 2.4GHz bandi neredeyse hic etkilenmeyerek orta frekans
bantlarinin ISM — 915 MHz ve WMTS bandina ¢ok yaklastig1 goriilmektedir.

Sekil 3.35. Tasarim #5
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Tasarim #5

IS11] [dB]

-20

-25

_30 1 1 1 1 1 ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frekans [GHz]

Sekil 3.36. Tasarim #5’e ait S11 grafigi
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Tasarimin bu asamasinda bantlar i¢cin hassas ayarlamalar yapilarak, Anten #2
tasariminda kullanilan kare anten yapisi yaklasimi uygulanmistir. Bu yaklasimla anten
kazang performansinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bunun i¢in Sekil 3.37’deki
Tasarim #6 olusturulmus ve S11 grafigi Tasarim #5 ile karsilastirilarak Sekil 3.38°de
verilmigtir. S11 grafiginde orta frekans bantlar1 olduk¢a olumsuz etkilendigi
goriilmektedir. Ancak ISM — 2.4 GHz bandinda empedans uyumu artmis ve bu durum
kazanca yansimistir. Tasarim #5°te —16.28 dB olan gercek tepe kazanci, Tasarim #6’da
—14.64 dB olmustur.

Sekil 3.37. Tasarim #6

===Tasarim #5
0r =—=Tasarim #6
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Sekil 3.38. Tasarim #6’ya ait S11 grafigi
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Siradaki asamada ise rezonans frekanslarindaki empedans uyumunu artirmak ve
orta frekanslari anlamli bantlara tasiyabilmek adma anten kdoselerine yarik-halka
rezonatdrleri konulmustur. Yarik-halka yapilarinin gosterdigi meta-malzeme etkileri ile
anten performansinda iyilesme olmasi hedeflenmistir. Bu yoniiyle kullanilan meta-
malzeme yapisi, 1g1ma elemant ile es yiizeyde bulunmaktadir. Bununla birlikte Sekil
3.39°da gosterilen akim dagilimlart 870 MHz ve 1.4GHz frekanslari igin incelenmis,
bunun neticesinde yama diizleminde de yariklar olusturulmustur ve boylelikle kaybolan
orta frekans bantlar1 elde edilmek istenmistir. Yariklarin konumu akim dagiliminin en
az oldugu yerlerde secilmistir. Boylelikle, orta frekans bantlarinda az yogunluklu akim
dagilimi elenerek akim yogunlugu artirilmis ve anlamli rezonanslar yakalanmistir. Bu
baglamda yapilan yaklasimlarla Sekil 3.40’de verilen MCK-IMA tasarimi elde edilerek
tasarim tamamlanmustir. S11 sonucu ise Sekil 3.41°de goriildiigii gibidir. MCK-IMA’ya
ait gergek 1s1ma tepe degerleri —14.49 dB, —17.67 dB, —18.46 dB, —46.7 dB olarak,
sirastyla, ISM — 2.4 GHz, WMTS — 1.4 GHz, ISM — 915 MHz ve MedRadyo bantlari
icin elde edilmistir.

Sekil 3.39. Tasarim #6’ya ait akim dagilimlar

Sekil 3.40. MCK-IMA
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Sekil 3.41. MCK-IMA’ya ait S11 grafigi

MCK-IMA tasariminda kazang degerlerini iyilestirmek icin periyodik yapi
kullanilmigtir. Kullanilan periyodik yap1 3 X 3 diziye sahip olup, Sekil 3.42°de
gosterildigi gibi, anten 1s1ma elemaninin iist diizlemine yerlestirilmistir. Meta-malzeme
yapilarini ¢oklu bant uygulamalarinda kullanmak, bazi bantlar1 iyilestirirken diger
bantlar1 olumsuz etkileyebilmektedir. Bu ylizden periyodik yap1 tasariminda miimkiin
oldugunca her bantta iyilestirme gorebilmek icin ortalama bir frekans degerinde iletim
faz1 sifir olan meta-malzeme tasarlanmistir. Bu tasarimin goriiniimii ve iletim faz grafigi
Sekil 3.43’te verilmistir.

Ust Malzeme
Periyodik
yapr  +— I
yamasi Periyodik
Periyodik yapi taban malzemesi Yapi
Anten
wma — I
elemani implant

Anten taban malzemesi Anten

o«
diizlem

Sekil 3.42. Periyodik yap1 ve anten konumu
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Sekil 3.43. Periyodik yap1 ve iletim faz grafigi

MCK-IMA anteni ile meta-malzeme birlikte analiz edilmis ve S11 grafigi sonucu
Sekil 3.44’te verilmistir. Sekilden anlasilacagi iizere, S11 grafiginde ufak farklilar
meydana gelmistir. Literatiire kiyasla kabul edilebilir olan bu farkliliklar, anten ve meta-
malzeme iligkisinde beklenen uyumu saglamaktadir. MCK-IMA tasariminin periyodik
yapt ile kullanimi sonucu anten kazancinda iyilesmeler gozlemlenmistir. 2.64 dB
kazang artisi ISM-2.4 GHz i¢in gozlemlenirken, MedRadio bandinda -0.83 dB kayip
gozlenmistir.  Bununla  birlikte, ISM-915 MHz’de  neredeyse  degisim
gbzlemlenmemisken, WMTS-1.4 GHz bandinda ise en fazla 2.56 dB artis gézlenmistir.

0r === Meta-malzeme yok
Meta-malzeme var

|S11] [dB]
S
o [3,] o

&
a

_40 Il 1 1 1 1 ]
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Frekans [GHz]
Sekil 3.44. Meta-malzemenin S11 grafigine etkisi
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Yapilan tasarim ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen MCK-IMA’ya ve periyodik
yaptya ait birim hiicre parametrik o6l¢iiler Sekil 3.45°de gosterilerek, sirasiyla, Cizelge
3.2°de ve Cizelge 3.3’te degerleri verilmistir.

I

w
Sekil 3.45. MCK-IMA ve birim hiicre tasarim parametreleri
Cizelge 3.2. MCK-IMA’nin tasarim parametre degerleri
Parametre Deger Parametre Deger
w 15 mm [ 4.5 mm
wy 2.4 mm [, 3mm
W, 1.8 mm I, 10 mm
Wy 1.5 mm aq 20°
A 0.5 mm a, 10°
Ws 1mm g 0.2 mm
We 3.2mm J1 2mm
l 15 mm o 0.3 mm
Cizelge 3.3. Birim hiicrenin tasarim parametre degerleri
Parametre Deger Parametre Deger
w 5mm [ 5mm
Wy 1 mm L 1mm
w, 0.5 mm l, 0.9 mm
W3 3mm [ 1mm
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Simiilasyon Tasarim Sonugclari

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar neticesinde, PCYD-IMA ve MCK-IMA
adinda iki anten tasarimi elde edildi. Tasarimin ilk adiminda hedeflenen ve sinirlari
belirlenen parametreler dogrultusunda, boyut ve elektriksel 0Ozellik bakimindan
ongoriilen hedeflere ulagilmistir. 15 X 15 mm? boyutlarinda ve ¢ok bantli karakteristige
sahip bu antenlerin, biyotelemetri sistemleri igin gerekli ihtiyaci karsilayacaklari
ongoriilmektedir. Elde edilen nihai tasarimlara ait sekil ve grafikler Sekil 4.1 ve Sekil

4.2°de, sirastyla, PCYD-IMA ve MCK-IMA antenleri i¢in verilmistir.

= PMSCiMA

851 MHz
2748 GHz "
(I B B == = = == - -
474 Wbz 1.005 GHz 2.019 GHz
@ 15
=
=
i
® 20
=25
-30 [
-35 1 1 1 1 1 J
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Frekans [GHz]

Sekil 4.1. PCYD-IMA tasarimi ve S11 grafigi
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Sekil 4.2. MCK-IMA tasarimi ve S11 grafigi

Implant anten tasariminda &nemli parametrelerden biri de kazang degerinin
seviyesidir. Burada elde edilen sonuglara gére PCYD-IMA tasarimi i¢in gergek tepe
kazanci -34.32 dB, -16.97 dB ve -20.91 dB olarak, sirasiyla, 432 MHz, 938 MHz ve 2.4
GHz rezonans frekanslar igin gozlemlenmistir. Ilgili frekans ve kazang degerlerine
iliskin 1s1ma karakteristikleri Sekil 4.3’te goriildiigii gibidir. Esasinda anten S11
grafiginden de anlasilacagi ilizere li¢ bant Ozellik gosterse de kapsadigir bantlar goz
oniinde bulundurulunca; MedRadio,WMTS-420 MHz (Japonya igin), ISM-433MHz,
ISM-868 MHz, ISM-915 MHz ve ISM-2.4 GHz olarak toplamda alt1 adet bantta hizmet
verebilecek kapasiteye sahiptir.

MCK-IMA tasarirmi PCYD-IMA’dan farkli olarak hem bir adet banda daha
sahiptir, hem de meta-malzeme kullanmak suretiyle bazi frekans bantlarindan kazang
anlaminda iyilestirmeler yapilmistir. Bu tasarim neticesinde elde edilen MCK-IMAya
ait 1g1ma oOriintiileri Sekil 4.4’te verilmistir. Ayrica, tasarimda meta-malzeme varken ve
yokken ki S11 grafigi karsilastirmas1 Sekil 3.51°de verilmisti.

43



BULGULAR VE TARTISMA

0. F. CELIK

-3.
-3.
-3.
-3,
-4
-4,
-4
-y
-y
-y
-y

QD
N
T N S B
oo nonon

dB(RealizedGain

.B472e+001

. 3546e+001
. 50583e+001
. 6620e+001
. 8157e+001
. 9694%e+001
.1231e+001
. 2768e+001
. 4306e+001
.5843e+001
. 7380e+001
.8917e+001

4323e+001
5860e+001
7397e+001
§934e+001

2009%e+001

=1

-1.
-1.
-2.
-2.
-2.

-2.
b) 2.
-2.
-2.
-2.
-2.
i
-3.
-3.
-3
-3

dB(RealizedGain

. 6974e+001
7957e+001
S000e+001
2013e+001
1926e+001
2839%e+001
3852e+001
4965e+001
5078e+001
6091e+001
7104e+001
8117e+001
9130e+001
0142e+001
1155e+001
. 2168e+001
. 3181e+001

-2

(g)
~—

-2.
-2.
-2.
-2.
-2.
-2.
-2.
-2.
=2s
-2.
-2.
-2.
-3,
-3.
-3.
-3.

dB(RealizedGain

.0918e+001
1656e+901
2394e+001
3132e+001
3870e+001
4605e+0@1
S5346e+001
6083e+001
6821e+001
7559e+001
8297e+001
9035e+001
9773e+001
0511e+001
1249e+001
1986e+001
2724%e+001

Sekil 4.3. a) 432 MHz 1s1ma Ortintiisii, b) 938 MHz 1s1ma oriintiisii, ¢) 2.4 GHz 1s1ma

oriuntisu
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Sekil 4.4. a) 406 MHz 1s1ma oriintiisii, b) 915 MHz 1s1ma Oriintiisii, ¢) 1.4 GHz 1s1ma
orintiisi, d) 2.4 GHz 1s1ma Oriintiisii

MCK-IMA tasarimma meta-malzeme ekleme sonucu anten kazancinda
iyilesmeler gozlemlenmistir. 2.64 dB kazang artis1 ISM-2.4 GHz i¢in gozlemlenirken,
MedRadio bandinda -0.83 dB kayip gozlenmistir. Bununla birlikte, ISM-915 MHz’de
neredeyse degisim gozlemlenmemisken, WMTS-1.4 GHz bandinda ise en fazla 2.56 dB
artis gézlenmistir.

Periyodik yapilarin genel olarak tek bantli sistemlerde kullanimi yaygin olup ¢ift
bant uygulamalarda iki farkli birim hiicre yapisi kullanilmasi gerekebilmektedir. Bu
calisma kapsamindaki antenlerin ¢ok bantli olmalar1 g6z 6niinde bulundurulunca, her
batta bir kazang saglamak neredeyse miimkiin olamamaktadir. Yapilan c¢aligmalarda
gozlemlenen sonuca gore; MedRadio bandi i¢in uygun olan bir periyodik yapimnin diger
bantlar1 ciddi anlamda olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Bu nedenle tasarlanan nihai
meta-malzeme yapisinda en az iki bantta iyilesme gozlemlenirken, diger bantlarda
olumsuz etki olmamasi hedeflenmis ve bu dogrultuda hedefe ulasilmistir. Kullanilan
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meta-malzeme yapis1 ISM-2.4 GHz ve WMTS-1.4 GHz bantlarinda olumlu etki
saglamis ve bu sonu¢ ise normalize i1sima Oriintiileri {izerinden Sekil 4.5’te verilen
karsilastirma ile gozlemlenmistir.

0°

== == Meta-malzeme yok
Meta-malzeme var

== == Meta-malzeme yok
Meta-malzeme var

Sekil 4.5. a) 2.4 GHz , b) WMTS-1.4 GHz normalize 1s1ma oriintiisii
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Sekil 4.5’ten de anlagilabilecegi lizere, meta-malzemenin konumu geregi anten
kazancinin 0 ve 180 derece dogrultusunda artmasi beklenir. Bu baglamda Sekil 4.5.a’da
her yonde artig varken, Sekil 4.5.b’de + 90 derecede kazang¢ degerlerinin azalmasinin,
ancak 0-180 derecede artmasinin sebebi bu olmaktadir.

Implant antenler igin 6nemli parametrelerden olan akim dagilimlari ise Sekil
4.6°da PCYD-IMA icin ve Sekil 4.7°de ise MCK-IMA ve periyodik yapi igin
verilmistir.
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Sekil 4.6. PCYD-IMA a) 2.4 GHz yama, b) 2.4 GHz 6n-arka toprak, ¢) MedRadio
yama, d) MedRadio 6n-arka toprak akim dagilimlar
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3.0322¢+000
1.6043e+000
8.4879%e-001
4. 4908e-001
2.3760e-001
1.2571e-001
6.6509¢-002
3.518%¢-002
1.8618e-002
9.8502¢-003

Jsurfla_per_m]

1.6180¢+003
8.7839e+002
4.7686e+002
2.5888e+002
1.4854%e+002
7.6295e+001
4.1%19e+001
2.2485e+001
1.2207¢+001
6.6268¢+000
3.5975¢+000
1.9530e+000
1.0603¢+0800
5. 7559¢-001
3.1247¢-001
1.6963¢-001
9.2091e-002

(b)

Jsurfla_per_m]
1.9092e+003
1.0393e+003
5.6576e+002
3.0798e+002
1.6765e+002

9.1265e+001

4.9682e+001
2.7045e+001
1.4722e+001
8.0144e+000
4. 3628e+000
2.3749e+000
1.2928e+000
7.0378e-001
3.8311e-001
2.0855¢-001
1.1353e-001

)

Sekil 4.7. MCK-IMA a) 2.4 GHz meta-malzeme, b) 2.4 GHz yama, c) 2.4 GHz &n-arka
toprak, d) MedRadio meta-malzeme, e) MedRadio yama, f) MedRadio on-arka torak
akim dagilimlar
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4.2. implant Anten Uretim ve Ol¢iim Asamasi

Tasarlanan her iki antenin {iretiminde Rogers 3010 taban malzemesi
kullanilmistir. Uretimler, tasarim geregi en hassas sekilde gergeklesmis ve profesyonel
destek alinarak hassas lehimleme ekipmanlari ile SMA konektdr montaji yapilmistir.
Elde edilen iiretim antenlerinden PCYD-IMA ya ait fotograf Sekil 4.8’de verilmistir

Sekil 4.8. PCYD-IMA fiziksel boyutu ve iiretimi

Uretilen antenlerin S11 grafikleri i¢in, domuz kiyasinda ve fantom ¢dzeltide
olmak {izere, iki adet Ol¢lim diizenegi olusturulmustur. Bu 6l¢lim esnasinda Agilent
NI9916A FieldFox Microwave Analyzer kullanilmistir. Ayrica, dl¢iim diizeneklerinde
simiilasyon asamasinda tanimlanan doku ortam boyutlarina en yakin olgiilere sahip
ekipmanlar kullanilmistir.

Taze domuz eti kullanarak olusturulan kiyma 6l¢timii ve fantom 6l¢iimii diizenegi
PCYD-IMA i¢in Sekil 4.9°da verilmistir.
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TE=T=1

(a) (b)
Sekil 4.9. PCYD-IMA igin a) Kiyma ici (ex vivo) l¢iim diizenegi, b) Fantom &liim
diizenegi

PCYD-IMAya ait ex vivo ve fantom S11 dl¢iim sonuglart Sekil 4.10°da ve Sekil
4.11°de verilmistir.

= Simiilasyon
=== Qlgiim (ex vivo)

-10

-15

-20

[S11] [dB]

-25

-30

_35 1 1 1 1 1 ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frekans [GHz]
Sekil 4.10. PCYD-IMA simiilasyon ve kiyma i¢i (ex Vivo) dl¢iim S11 grafigi
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|S11] [dB]

-5

=—=Simiilasyon
===Fantom - MedRadyo
= =Fantom - ISM-2.4GHz \

1.5 2 2.5 3
Frekans [GHz]

Sekil 4.11. PCYD-IMA simiilasyon ve fantom 6l¢iim S11 grafigi

MCK-IMA ya ait iiretim fotografi Sekil 4.12°de, dl¢iim diizenekleri Sekil 4.13’te

ve Olgtim S11 grafikleri ise Sekil 4.14 ile Sekil 4.15°te verilmistir.

Sekil 4.12. MCK-IMA ve periyodik yapr fiziksel boyutu ve iiretimi
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Bu olciimlerden elde edilen S11 sonuglari, PCYD-IMA igin Sekil 4.11°de ve
MCK-IMA i¢in Sekil 4.12°de verilmistir.

Sekil 4.13. MCK-IMA i¢in a) Kiyma i¢i (ex vivo) dl¢iim diizenegi, b) Fantom 6¢liim
diizenegi

[ ——Simiilas| = Simiilasyon
=== 0Igiim (ex vivo)

===Kiyma

-10

-15

-20

|S11] [dB]

-25

-30

-35

_40 1 1 1 1 1 ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frekans [GHz]

Sekil 4.14. MCK-IMA simiilasyon ve kiyma ici (ex Vivo) 6lgiim S11 grafigi
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A0 — —

15

-20 -

==Simiilasyon
===Fantom - MedRadyo
-25 Fantom - ISM-2.4GHz

|S11] [dB]

=30 -

1 1.5 2 25 3
Frekans [GHz]

Sekil 4.15. MCK-IMA simiilasyon ve fantom 6l¢iim S11 grafigi

-40

Fantom o6l¢timiinde doku ortamini taklit edebilmek icin ilgili frekanslara ait ayri
cozeltiler hazirlanmalidir. Cok bantli tasarimin Glgiim siirecindeki yiikii hafifletmesi
adina, MedRadio ve ISM-2.4 GHz bantlarina oncelik verilerek ¢ozeltiler hazirlanmis ve
bu bantlarda 6l¢iim sonuglar1 elde edilmistir. Cozeltilerin hazirlanmasinda kullanilan
karigim oranlar literatlirde paylasilan haliyle elde edilmis ve bu oranlar Cizelge 4.1°de
sunulmustur.

Cizelge 4.1. MICS ve ISM frekans bantlarinda doku 6zelligi gdsteren fantom ¢ozeltisi
(Karacgolak vd. 2009)

MedRadio ISM-2.4 GHz
Malzeme Miktar Malzeme Miktar
Seker 956.18 DGBE %>5.1

Tuz %2.33 Triton X — 100 %36.7
Saf su %41.49 Saf su %58.2

53



BULGULAR VE TARTISMA 0. F. CELIK

S11 dl¢iimlerine ek olarak kiyma igerisinde antene ait 1s1ma Oriintiisii 6l¢timleri de
yapilmigtir. Bu lgiimler Akdeniz Universitesi EMUMAM biinyesinde yansimasiz bir

odada gerceklestirilmistir. Olgiimlere ait diizenek Sekil 4.16°da verilmistir. Yapilan
ol¢tim sonucu elde edilen 1s1ma Ortintiileri, belirli a¢1 ve frekanslara goére normalize
olarak, PCYD-IMA icin Sekil 4.17°da ve MCK-IMA ile periyodik yap1 icin Sekil
4.18’de verilmistir.

Sekil 4.16. PCYD-IMA ve MCK-IMA i¢in 151ma &riintiisii 6l¢iim diizenegi

Oriintii 6l¢iim sonuglarma bakildiginda ¢ogunlukla simiilasyon sonugclar ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. Ancak uyumsuz sonu¢ gézlemlenen 6l¢iimlerde ise bu
durum kullanilan kiymanin zamanla 6zelligini kaybetmesinden kaynaklanabilmektedir.
S11 olglimlerinde kullanilan kiymanin oriintii 6l¢iimlerinde kullanilamayacak kadar
bozulmasi, bu ylizden de yedek kiymanin kullanilmas: siirecinde, kiymanin tazeligini
yitirmesi ve bunun da 6l¢iim sonuglarina olumsuz yansimasi diistiniilmektedir.
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= Simiilasyon
—==0lgiim

¢ =0°

(a) e 90°

— Simiilasyon
—=--0lgiim

(b)

Sekil 4.17. PCYD-IMAya ait a) 402 MHz, b) 915 MHz ve ¢) 2.4 GHz 1s1ma oriintiileri

55



BULGULAR VE TARTISMA 0. F. CELIK
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Sekil 4.18. MCK-IMA’ya ait a) 402 MHz, b) 915 MHz ve c-d) 1.4 GHz ve e-f) 2.4
GHz 1s1ma oriintiileri
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5. SONUCLAR

Yiksek lisans tez calismasi kapsaminda iki adet 6zgiin, cok bant karakteristige
sahip implant anten tasarlanmistir. Yapilan tasarim asamalarinda elde edilen optimum
sonuclar neticesinde PCYD-IMA ve MCK-IMA olarak isimlendirilen antenler
onerilmistir. PMS-IMA gosterdigi S11 karakteristik 6zelligine gore li¢ adet banda sahip
olup, literatiirde de karsiligr olan MedRadio, WMTS-420 MHz, ISM-433 MHz, ISM-
868 MHz, ISM-915 MHz ve ISM-2.4 GHz olmak iizere toplamda alt1 adet haberlesme
bandin1  kapsamaktadir. MCK-IMA tasarimi ise dort bant karakteristik gosterip,
MedRadio, WMTS-420 MHz, ISM- 433MHz, ISM-868 MHz, ISM-915 MHz, WMST-
1.4GHz ve ISM-2.4 GHz olmak iizere toplamda yedi adet bandi kapsamaktadir.
Bununla birlikte MCK-IMA i¢in tasarlanan meta-malzeme ozellikli periyodik yap:
sayesinde, Ozellikle, ISM-2.4 GHz ve WMTS-1.4 GHz bantlarinda kazang¢ yoniinden
tyilestirmeler yapilmistir.

Elde edilen bulgularca, onerilen her iki 6zgilin yapiin da literatiirde bahsedilen
biyotelemetri ihtiyaglarini karsilayacak diizeyde oldugu ve bu yoniiyle de literatiire
katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir. Boylelikle, biyotelemetri sistemlerinin ve tip
alaninda elektronigin gelisim siirecine ve tasarim yontemlerine 6nemli katkilar1 olacagi
ve yeni fikirlere yol gosterecegi umulmaktadir.

Tez caligmasi kapsaminda yapilan tasarim sayisal ¢oziimleme programlarinca
tasarlanmis olup iiretim asamasi gergeklesmistir. Kompakt yapisi ve yama tasariminin
nispeten karmasik olmasindan dolay1 iiretimin profesyonel bir destek ile yapilmasi
tercih edilmistir. Bununla beraber; Olgiim silirecinin, ¢aligmaya hem ulusal hem de
uluslararasi bir deger katmasi adina, ger¢ek doku igerisinde (ex vivo) yapilmistir.

Akdeniz Universitesi Tip Fakiiltesi ile yapilmas1 hedeflenen is birligi ile beraber
iiretilen ve Olglimii yapilan bu antenlerin canli denek iizerinde, etik kurallarina uygun
sekilde, 6l¢timii sonraki bir takvimde gerceklesecektir.
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