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Oz

Bu calismada biyomedikal uygulamalarinda kullanilmak
tizere SBT (Sinai Bilimsel ve Tibbi cihaz bandi) bantta
calisan genis bantli bir anten tasarlanmistir. Antenin
maksimum boyutlarin1 gosteren 11 x 12 x 0.6 mm’
degerleri i¢in Rogers-RO3210 (g, = 10.2) alltag olarak
belirlenmistir. Bu alttagin {lizerine gelencksel dikdortgen
yama anten tasarlanip igerisinden testere seklinde bir yarik
kazmmustir. Tasarlanan antenin besleme tipi ID-EDDK
(fletken Destekli Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu) olarak
secilmis, toprak plakasi azaltilarak kullanilmigtir. Antenin
tasarimi1 ve analizleri CST-MWS programi kullanilarak
yapilmistir. Tasarlanan antenin empedans bant genisligi
(5,1<-10 dB) 0.71 GHz (1.97-2.68 GHz) olarak
Ol¢ililmiistiir. Merkezi rezonans frekanst 2.36 GHz olan
antenin yansima katsayist grafigi SBT bandimi kapsar.
Viicut i¢i uygulamalara uygun olarak tasarlanan antenin
egimli kosullardaki sonuglar1 da diizlemsel kosullardaki
sonuglarma kiyasla ¢ok yakin performans gostermektedir
ve OSO (Ozgiil Sogurma Oran) degerleri insan viicudu i¢in
zararsizdir.

Anahtar kelimeler: Biyomedikal uygulamalari, SBT bant,
ID-EDDK

1 Giris

Gelisen teknoloji, giinlimiizde bir¢ok farkli alanda insan
hayatimi olumlu yonde etkilemek i¢in kullanilmaktadir. insan
hayatin1 etkileyen en dnemli alanlardan biri de bireylerin
saglik durumlarimin takibidir. Yaslh niifusunun her gegen giin
arttig1 gelismis ve gelismekte olan iilkelerde, hasta takibi ve
hastalara ait verilerinin degerlendirilmesi icin pratik
yontemlerin gelistirilmesi kaginilmaz hale gelmistir. Bunun
icin gelistirilen yontemlerden biri, hastaya ait tibbi verilerin
viicut i¢i sensorler yardimiyla anlik olarak ol¢iiliip kablosuz
sekilde bu verilerin doktora iletilmesidir. Uygun frekansta
yiiksek hizda ve bant genisliginde tasarlanan anten sistemleri
hasta bilgilerinin hizlica iletilmesini saglayacaktir [1-3]. Bu
sekilde calisan bir sistem sayesinde, gerektiginde acil
miidahale edilebilmesinin yan1 sira, doktorun is yiikiinii
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In this study, a wideband antenna operating in the ISM
(Industrial Scientific and Medical device) band was
designed to be used in biomedical applications. Rogers-
R0O3210 (&, = 10.2) was determined as substrate for 11 x
12 x 0.6 mm? values which are maximum dimensions of the
antenna. A traditional rectangular patch antenna was
designed on this substrate, and a saw-shaped etched. The
feeding type of the designed antenna was chosen as CB-
CPW (Conductor Backed Coplanar Waveguide) and the
ground plate reduced. The design and analysis of the
antenna were made using the CST-MWS program. The
impedance bandwidth (S;,<-10 dB) of the designed
antenna was measured as 0.71 GHz (1.97-2.68 GHz). The
reflection coefficient graph of the antenna with a central
resonant frequency of 2.36 GHz covers ISM band. The
results of the antenna, which was designed for in-body
applications, in bent conditions also showed very close
performance compared to its results in planar conditions
and SAR (Specific Absorption Rate) values were harmless
for human body.
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azaltmasini, hastanin ise zamanim1 daha etkin kullanmasini
saglamaktadir.

Kablosuz viicut alan aglari, bazi ¢alismalarda [4-15]
viicut icine entegre antenler ile saglanirken, bazi
caligmalarda [16,17] viicut Ustiine konumlanmis antenler
araciligiyla olusturulmaktadir. Gelistirilen biyotelemetri
sistemlerde kullanilan frekans bantlari ise Uluslararasi
Telekominikasyon Birligi (International Telecommunication
Union-ITU) ve Federal iletisim Komisyonu (Federal
Communications Commission-FCC) tarafindan atanan Tibbi
Implant iletisim Hizmet Bandi (402-405 MHz) ve Sinai,
bilimsel ve tibbi cihaz (SBT) bandidir (2.4-2.48 GHz). Hasta
takibi amaciyla yapilan biyomedikal antenlerde daha dnceki
caligmalarda yalmzca SBT bandinda [4,6-10,12,15,18-20]
ve yalnizca Tibbi implant iletisim Hizmet bandinda [5,21]
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tasarimlar yapilmasinin yani sira her iki bantta da ¢alisabilen
ikili bant antenler [13,14,16,17,22,23] de tasarlanmusgtir.
Ayrica SBT bandinda iiglii bant seklinde tasarlanan bir
calisma da mevcuttur [24].

Daha o6nce yapilan diger ¢alismalarda hastalarin uzun
gozlem siirelerinde viicut i¢i antenin zarar gérmemesi ve kisa
devre olmamasi igin {ist ve alt yiizeyi alttas ile kaplanmistir
[4,5,17,19,21,23,25]. Tasarlanan antenlerin benzetimleri
viicuttaki deri, yag, kas dokular1 dikkate alinarak, anten yag
dokusuna yerlestirilecek sekilde yapilmistir. Bu dokularin
calisma frekansindaki farkli kalinlblk ve c¢alisma
frekansindaki goreceli dielektrik gecirgenligi degerleri g6z
oniine alinmustir. Ornegin kanserli bir hiicreye ait goreceli
dielektrik gegirgenligi farkli olurken, saglikli dokularda
farkli ¢alisma frekanslarinda da farkli goreceli dielektrik
gecirgenlik sabiti degerleri gozlemlenir. Kanserli doku
teshisi amaciyla da kullanilan biyomedikal uygulamalar da
mevcuttur [7]. Biyomedikal antenin Olglimleri insan
viicudunun dokularmi taklit eden jeller i¢inde yapilmistir
[4,6,9,11,13,15,23,25].

Insan viicudunda veri takibi icin anten yapilarinin
bazilar1 akim yolunu artirmak i¢in kullanilan menderes tip
olarak tasarlanmistir [22,25,19]. Tasarimlarin bazilarinda
anten boyunu kisaltma esnekligine sahip oldugu icin PIFA
anten tercih edilmistir [5,6]. Ancak PIFA anten tasarimi dar
bant genisligi sebebiyle tercih edilme orami diisiik bir
secenektir. Anten boyunu kisaltip akim yolunu uzatan
serpantin tip anten tasarimlart da kullamilmistir [21,17].
Anten beslemelerinde yiiksek frekans tepkileri i¢in 6nerilen
antenin geri 1simasmi azaltan EDDK (Es diizlem dalga
kilavuzu) kullanilmagtir [9,10,12].

EDDK besleme teknigi kullanmak yiiksek bant genisligi
sebebiyle avantajli bir tercihtir [4,26]. EDDK beslemenin
genis bant etkisini saglayan gecirgenliginin dagilma 6zelligi
mikro serit hattan daha iyidir [27]. Sistemlerde devre
biitiinliigiinii koruyarak diger mikrodalga cihazlarla entegre
edilebilir [27]. EDDK besleme, anten iiretimini basitlestirir,
delik ve kaplama ihtiyacini ortadan kaldirir [28]. Aktif ve
pasif cihazlarin seri ylizey montajinin yani sira akim yolunu
kolaylastirir ayrica radyasyon kaybim azaltir [28]. EDDK
besleme tek ve cift modlarda iletilebilir bdylece anten
tasarimi esnek bir hale gelir [27]. Bir EDDK beslemesinin
bu &zelligi, bitisik hatlar arasindaki ortak etkilesim etkisini
en aza indirdiginden, anten dizilerinin tasariminda da
kullanighdir [29].

Bu calismada SBT bandindan calisan viicut igi, ID-
EDDK beslemeli anten yapist tasarlanmustir. ID-EDDK
yapisinda anten 6n kismindaki EDDK plakalarinin yani sira
arka yiizeyde de toprak plakasina sahiptir. Tasarlanan anten,
dikdortgen yama anten igerisinde testere seklinde bir yarik
barindiran bir yapiya sahiptir. Anten boyutlar1 optimize
edilmistir. Tasarlanan antenin viicut i¢i uygulamalarda

kullanilmak {izere egimli kosullardaki sonuglari ve SAR
sonuglari da ¢alismada yer almistir.

2 Anten tasarim

SBT bandinda tasarlanan ID-EDDK beslemeli anten
geometrisi Sekil 1°de gosterilmistir. Turuncu ile gosterilen
kisim 0.035 mm kalinligindaki bakir tabakay1, mor kisim ise
alttas1 gosterir. Alttas olarak goreceli dielektrik gegirgenligi
& = 10.8 olan 0.6 mm kalinliginda Rogers-RO3210
kullanilmugtir. On yiizeyde seklinde iki adet toprak
dikdortgen plaka kullanilirken, arka ylizeyde azaltilmis
toprak  plaka  kullamlarak ~ ID-EDDK  besleme
olusturulmustur. Anten boyutlar1 geleneksel dikdortgen
yama antenin denklemleri gbz Oniine alinarak segilmistir.
Antenin ¢alisma alani deri, yag ve kas ortami olacak sekilde
tasarlanmigtir. Dikdortgen yama anten igerisinde testere
seklinde bir yarik, SBT bandinda ¢alismak {iizere boyutlari
ayarlanarak kazinmistir. Anten beslemesi olarak yiiksek bant
genisligi avantaji nedeniyle ID-EDDK tercih edilmistir.

Tablo 1’de tasarlanan ID-EDDK beslemeli SBT Bant
antenin optimum boyutlar1 verilmistir. Antenin maksimum
boyutlar1 11 x 12 x 0.6 mm? (0.086A x 0.094% x 0.00471),
dalga boyu A merkezi rezonans frekansi igin, olarak elde
edilmistir. Rezonans frekansi S;; degeri en diigiik olan Anten
benzetimleri viicut i¢i kullanim amaciyla tasarlandigindan
CST-Microwave Studio programiyla, kas-yag-deri dokulari
icerisinde yapilmigtir

Tablo 1: ID-EDDK SBT bant anten yapisinin ve viicut igi
ortamin dokularinin boyutlari

Parametre w L L, Wepw  Lepw T W;
Deger(mm) 11 12 5.2 45 4.3 06 9
Parametre Tskin  Trar  Tmuscle W, w, Wy W,

Deger(mm) 4 7 10 05 74 1 6

Tablo 2’de antenin ve antenin viicut i¢i tasarlandigi
ortamin dokularinin elektrik sabitleri, yogunluklart,
kalinliklart ve iletkenlikleri verilmistir.

Tablo 2: Insan viicudu dokularinin 6zellikleri

Doku € (Gii_receli_ _ Yogunluk Kalinhk Tletkenlik
Dielektrik Sabiti) (kg/m) (mm) (S/m)
Deri 38 1010 4 1.46
Yag 5.28 920 7 0.10
Kas 52.7 1040 10 1.73

Antenin ¢aligma ortami, viicut i¢i uygulamalara uygun
olabilmesi icin gercek deri, yag ve kas ortaminda ve
ortamlarin kalinliklar dikkate alinarak tasarlanmustir.
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Sekil 1. SBT bandinda kullanilan ID-EDDK antenin yapis1 a). On yiizey b). Arka yiizey

Sekil 2°de gosterildigi gibi tasarlanan SMA konnektorli
anten yag dokusunun alt kismina kas dokusunun bitigine
yerlestirilmistir.

ID-EDDK SBT Bant anten yapisinin parametrik
caligmalarla en uygun sonuca ulagmasi saglanmistir. Antenin
toprak yiizeyinin azaltilmas1 yansima katsayisinin degerinin
azalmasina ve bant genisligine neden olur. Bu nedenle anten
tasarimi galismalarinda tercih edilen bir yontemdir. ID-
EDDK SBT Bant Antenin toprak yiizeyinin azaltilmasi
parametrik olarak goézlemlenmistir. Sekil 3’te gosterilen
grafige gore Ly i¢in 5.2 mm en uygun degerdir.

@)

(b)

Sekil 2. Antenin a). Viicut i¢i ortaminin dokular1 ve
kalinliklar1 b). Viicut i¢ginde konumlandirilmasi

S-Parameters [Magnitude in dB]

SLI (Lg=52)
SLLLgE) [
s s

A S (Lge8.2) 1 47199348 .
-JETUR N1 T 17 R —
51,1 (Lg=5.1): 33212089 ;

st g

1 15 1 1368 15 3 35

Frequency / GHz

Sekil 3. ID-EDDK SBT Bant antenin toprak yiizeyinin
azaltilmasi ile ilgili parametrik ¢aligma

Sekil 4’te geleneksel yarik anten {izerine testere disleri
eklenerek elde edilen yapinin anten iizerindeki etkisi
incelenmisgtir. Sekil 4 (a)’da geleneksel dikdortgen yarik
anten yapist gosterilmistir. Sekil 4 (b)’de geleneksel
dikdortgen yarik antene testere disleri eklenmis ve orta
kismindan bir baglant1 yapilmigtir. Bunun sonucunda Sekil 4
(c)’de gosterilen yansima katsayisi karsilagtirma grafigine
gore yansima katsayisi degeri -26.59 dB degerinden -47.19
dB degerine digmiistiir. Ayrica -10 dB bant genisligi 0.62
GHz degerinden 0.71 GHz degerine yiikselmistir. Tasarimda
yapilan eklemeler antenin karakteristigini iyilestirmistir.

3 Benzetim sonuclari

Viicut i¢i olarak tasarlanan antenin benzetim islemleri
viicut ortaminda olacak sekilde deri, yag, kas dokulari i¢inde
yapilmgtir. Ug tabakali viicut ortam modeli sirastyla deri,
yag ve kas dokulari i¢in 4,7 ve 10 mm olarak segilmistir.
Benzetimlerde SMA konnektér kullanilmustir. Sekil 5°te
verilen yansima katsayisi grafigine gére SBT bandini (2.4-
2.48 GHz) tamamen ig¢ine alir. -10dB bant genisligi 1.97
GHz ile 2.68 GHz arasinda 0.71 GHz olarak hesaplanmuistir.
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S-Parameters [Magntude in dB]

0 T
10 i e e
20 — 51,1 Geleneksel Yark Anten Y4 '
g _.] = 51,1 Testere Disl Yark Anten |.___..... \M 7777777777777777777777
” ‘ f— |
q (2.476,-26.592 ) ; ” i :
40 (2,368, 47.199 )|+ ‘
— [
50 ; ; ‘ ‘
1 15 2 25 3 15
Frequency / GHz (C)

Sekil 4. a). Geleneksel yarik anten yapisi b). Testere disli yarik anten yapisi ). Testere diginin anten iizerindeki etkisinin

yansima katsayis1 tizerinden karsilastirilmasi

2.36 GHz rezonans frekansi igin yansima katsayisi degeri -
47.2 dB olarak gozlemlenmistir.

0 S-Parameters  ISM BANDI
M |
101 :
-20 1--
i) 1.
o
=30 1--
40 1
50 i ‘ ; ;
{ 15 2 {24835] 3 35

Frequency / GHz
Sekil 5. Yansima katsayist grafigi merkez frekansi
f=2.36 GHz

Tasarlanan SBT bant ID-EDDK beslemeli antenin iki
boyutlu 1s1ma oriintiileri Sekil 6°da gosterilmistir. Rezonans
frekans1 2.36 GHz igin Sekil 6 (a)’da elektrik alan yiizeyi,
Sekil 6 (b)’da manyetik alan yiizeyi grafigi verilmistir.
Anten 151ma Oriintiisiinde 2.36 GHz rezonans frekansi i¢in
maksimum yonliiliikte ana kulak¢iginin bityliklik degeri
sirastyla elektrik alan igin 3.06, manyetik alan i¢in 3.21
olarak ol¢tilmiistiir.

Sekil 7°de tasarlanan antenin frekans degisimine karsilik
kazang grafigi ve 2.36 GHz rezonans frekansindaki 3 boyutlu
1sima Oriintiisii verilmistir. Viicut i¢i antenlerde anten
kazancinin negatif ¢ikmasi beklenen bir sonugtur. Ciinkii
antenin enerjisi viicut dokusu igerisinde sogurulur. Sekil 7
(a)’da goriildiigii gibi ¢aligma frekansi araliginda negatif
kazang goriilmektedir. Sekil 7 (b)’de £=2.36 GHz rezonans
frekansinda 3 boyutlu 1s1ma Oriintiisiinde anten kazanci
gosterilmistir.

Tasarlanan antenin 2.36 GHz frekans degeri i¢in yiizey
akim yogunlugu Sekil 8 (a)’da gosterilmistir. Sekle gore
akim yogunluklar1 sag ve sol taraftaki testere disleri lizerinde
yogunlagmistir. Ayrica yama antenin ¢evresinde de yogun
bir akim gozlemlenmektedir. Viicut i¢i veya viicut lizerinde
konumlandirilmis anten yapilarmin gercek hayatta ticari

amagla kullanilabilirliklerini  degerlendirmek amaciyla
Ozgiil Sogurma Oram (OSO) degeri 6l¢iilmelidir. OSO
analizi sonucu, Birlesik Devletler standardi geregi (FCC) 1.6
W/kg’dan diigik olmalidir [30]. Simiilasyon yardimiyla
yapilan OSO &lgiimiinde 1 mW giris giicii icin 6lgiilen
maksimum OSO degeri Sekil 8(b)’de de goriilecegi iizere
0.025 W/kg olmustur. Dolayisiyla sinir degerin {izerine
¢tkmadan, antene uygulanabilecek maksimum giris giicii
63.5 mW olarak belirlenebilmektedir.

E-DUZLEMI H-DUZLEMI

0

_/150

180

Theta / Degree — X-Pol. (f=2.368) Theta / Degree

(@) (b)
Sekil 6. =2.36 GHz i¢in antenin uzak alan sonuglari a. E
Diizleminde Phi=0° b. H Diizleminde Phi=90

Viicut i¢i uygulamalarda insan viicudunun kivriml
yapisi da g6z oniine alinmalidir. Buna goére ortamin dokulart
ve anten yapist egimli kosullarda da dogrulanmalidir.
Tasarlanan antenin biikiilmiis kosullardaki sonuglar1 Sekil
9’da verilmistir. 50 mm yarigaplh silindirik egimle yapilan
islemlerde diizlemsel sonucglara ¢ok yakin bir grafik elde
edilmistir. Antenin rezonans frekansi diizlemselde olan
2.368 GHz degerinden 2.404 degerine kaymistir ancak hala
SBT band: grafigin i¢erisinde kalir. Boylece tasarlanan viicut
ici antenin egimli insan dokularinda da iyi performans
gosterdigi gdzlemlenmistir.

Onceki ¢aligmalarda SBT bandinda ¢alisan viicut ici
anten  tasarimlartyla  karsilagtirllmasi  Tablo  3’te
gosterilmistir.
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dBi
-148
P Realized Gain 23
1 317
402
W
farfield (f=2.368) [1] 48
Type Farfield
Approwimation enabled (kR >> ..
r . : 1 Component  Abs
22 : ; ' : Qutput Realized Gain
............. [ seebes seeent wenneand Frequency 2368 GHz
26 ; ; ; ; Rad. Effic.  -10.82dB 4
1 1.5 2 25 3 3.5 Tot, Effic. -19.82dB
Frequency / GHz Rlzd. Gain -14.77 dBi
(@) (b)

Sekil 7. Tasarlanan antenin a. frekans degisimine karsilik kazang grafigi b. =2.36 GHz frekansindaki 3B 1g1ma Oriintiisii

(b)
Sekil 8. Antenin 2.368 GHz galisma frekans1 icin (a) yiizey akim, (b) OSO analizi sonucu

S-Parameters [Magnitude in dB]

dB

—— Duzlemsel

1 1.5 2 2.5 3 35
Frequency / GHz

b
@ (b)

Sekil 9. ID-EDDK SBT Bant Antenin 50 mm yarigaph silindirik bir egimle yapilan a. Yansima katsayis1 grafigi b. Egimli
viicut ortaminin anten yapisi ve SMA konnektoriin gdsterimi

Tablo 3: SBT bantta ¢alisan viicut i¢i diger anten tasarimi ¢alismalariyla karsilagtirma

Calisma Bant Genisligi (GHz) Boyut (mm?) Alttag malzemesi
[3] 0.406 16x13 R0O3210(e, = 10.2)
[7] 0.18 10x11 Seramik (g, = 9.8)
[11] 0.19 26x22 Seramik (g, = 9.8)
[12] 0.3 14x14 RO3210(e, = 10.2)
[13] 0.36 15x15 RO3210(e, = 10.2)
[14] 0.682 41.5x29 FR-4 (¢, = 4.4)
Onerilen Calisma 0.7152 11x12 R0O3210(e, = 10.2)
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Tablo 3’¢ bakildiginda bu ¢aligmada 6nerilen tasarimin
bant genisligi agisindan en yiiksek ve anten boyutlar
acisindan [7] numarali ¢alisma hari¢ en kiigiik olarak
gorlilmektedir. [7] ve [11] deki ¢alismalarda dar bantli anten
tasarimi yapilmistir. Tasarlanan genis bantli anten SBT
bandin1 tamamen kapsar. Viicut i¢i uygulamalarda anten
boyutlarimin  kiigiik olmasi uzun siireli uygulanabilirlik
acisindan énemlidir.

4 Sonug

SBT bandinda ¢alisan 2.36 GHz rezonans frekansina
sahip ID-EDDK beslemeli maksimum boyutlar1 11 x 12 x
0.6 mm?® olan testere yarikli bir anten tasarimi 6nerilmistir.
Anten tasariminda alttag olarak Rogers-RO3210 (e, = 10.2)
kullanilmistir. CST-MWS programi ile tasarlanan antenin 6n
yiizeyinde toprak plakalarinin yan sira arka yilizeyinde de
azaltilmis toprak plaka kullanilmigtir. Arka yiizeyde azaltilan
toprak plakada, parametrik ¢aligma ile en uygun deger
bulunmustur. Insan dokular1 ortaminda deri, kas ve yag
tabakasi icerisinde yapilan benzetim sonuglarina gore,
merkez rezonans frekanst -10 dB bant genisligi 0.71 GHz
(%30.2) olarak 6l¢iilmiistiir. Yansima katsayisi grafigi SBT
bandini tamamen kapsar. SBT bandinda ¢alisan ID-EDDK
antenin uzak alan sonuglar1 ve yiizey akim degerleri
verilmistir. Antenin egimli viicut i¢i dokularindaki benzetim
sonuglariyla diizlemsel anten sonuglart karsilagtirilmis
neredeyse benzer performans gosterdikleri goriilmiistiir.
SBT bandindaki benzer viicut i¢i anten ¢aligmalarina kiyasla
en yiiksek bant genisligine sahiptir. Ayrica viicut i¢i anten
tasariminin  boyutlari, benzer c¢alismalarin neredeyse
hepsinden daha kiiciiktiir. Yiiksek bant genisligi sayesinde
viicut igi dokularda ve farkli
kalinliklarda da kullanigh bir tasarim elde edilmistir.
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