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Bu calismada doku i¢i uygulamalar igin kullanilabilecek 6zgiin bir mikroserit
implant anten tasarimi donerilmistir. Anten boyutu 30 mm*28 mm*1.59 mm olarak
tasarlanmistir. Tasariminda dielektrik sabiti 4.3, kayip tanjant1 0.025 ve yiiksekligi
1.52 mm olan FR4 taban malzemesi kullanilmistir. implant antenin analizi CST
Microwave Studio programinda gerceklenmistir. Istenilen degerler elde edildikten
sonra ise doku modeli olusturularak deri doku igerisine implant anten
yerlestirilmistir. Tasarlanan mikroserit implant antenin ISM bandinda 2.45 GHz'de
geri doniis kaybi ve SAR degeri 6l¢iilmiistiir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda doku ici
ve doku dis1 sirasiyla geri doniis kaybi -18 dB ve -33 dB, SAR degeri ise 153 W/kg
olarak gozlemlenmistir. Daha sonra antenin baski-devre teknolojisi ile
gerceklenmesi yapilip, deri dokusunun o6zelliklerini gosteren bir fantom sivi
olusturulmus ve anten bu sivi icine yerlestirilmistir. Son olarak da tasarimi yapilan
antenin simiilasyon ve deney sonuglar1 degerlendirilerek literatiirdeki diger
calismalarla karsilastirilmasi yapilmistir. Deri dokusu igerisindeki o6l¢lim
sonuclarinin da benzetim sonuglari ile olduk¢a uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

ISM 2.45 GHZ MICROSTRIP IMPLANT ANTENNA DESIGN AND IN-TISSUE

MEASUREMENTS

Keywords

Abstract
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In this study, a micro-strip implant antenna that can be used in-tissue applications
was proposed. Antenna size was designed as 30mm * 28mm * 1.59mm. In the design,
a FR4 substrate material was used whose permittivity is 4.3, loss tangent is 0.025
and height is 1.52 mm. The analysis of the implant antenna was simulated in the CST
Microwave Studio program. After obtaining the desired performance, a tissue model
was created and an implant antenna was placed in the skin tissue. Return loss and
SAR value of the designed antenna were measured in the 2.45 GHz ISM band. As a
result, return losses were observed as -18 dB and -33 dB and SAR was 153 W / kg
inside and outside the tissue respectively. Then, the antenna was manufactured
with PCB and a phantom liquid was created that provides the electromagnetic
properties of the skin tissue and the antenna was placed in this liquid. Finally, the
simulation and experiment results of the designed antenna were evaluated and
compared with literature studies. It has been observed that the measurement
results in the skin tissue are well aligned with the simulation results.
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1. Giris (Introduction)

Telemetri bir sistemin uzaktan ulasilamayan bir bélgesini kontrol edilmesi ve izlenmesidir. insanlar ve hayvanlar
icin kullanilan telemetriye ise biyotelemetri ad1 verilmektedir. Biyotelemetri sistemlerinin temelleri, Amerikan
Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi NASA tarafindan 1958 yilinda ortaya ¢ikarilmistir. Uzaya gonderilen astronotlarin
fizyolojik parametrelerinin, yeryiiziinde bulunan saglik calisanlarina iletilmesi i¢in yapilan arastirmalar
biyotelemetri sistemlerinin ana gévdesini olusturmustur (Singh, 2005). Ayn1 y1l icerisinde Ake Senning’in ilk kez
bir kalp pilini insan viicudu icerisine yerlestirmesi de implant edilebilir biyomedikal cihazlarin sivil amagh
kullanimi olarak giinliik yasantimizda yer almistir (Hall ve Hao, 2012).

Biyotelemetri sistemlerinin ana gorevi ise, insan viicudundaki hayati parametrelerin uzaktan takibini yapmak ve
doktorlara hastaliklarin teshis ve tedavisinde yardimci olmaktir. Gliniimiiz biyotelemetri uygulamalarinda EKG,
EMG, EEG, kan basinc, kan akisi ve viicut sicakligi gibi bir¢cok degerin uzaktan 6l¢iilmesi miimkiindiir. Uygulama
alanlarindaki bu g¢esitlik biyotelemetri sistemlerinde kullanilacak olan biyomedikal cihazlarin farklilagsmasini
saglamakta ve cihazlarin tasarimlarimi giin gectikce degistirmektedir. Ozellikle hastaliklarin énceden teshisinin
olduk¢a 6nem kazandigi son yillarda biyotelemetri uygulamalarinin gereksinimlerini karsilayacak yenilikei
elemanlarin (anten, mikroislemci/ mikrodenetleyici, sensor gibi) gelistirilmesine/ iretilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sistemlerin 6nemli bilesenlerinden biri olan anten elemani, verilerin iletilmesini saglarken,
sistemin kiiciiltiilmesinde de olduk¢a kritik bir rol oynamaktadir. Bu baglamda biyo-uyumlu ve uygulama
gereksinimlerini karsilayacak minyatiir yapili anten tasarimlarinin gelistirilmesi tibbi sistemin bagarimi agisindan
iistesinden gelinmesi gereken 6nemli bir parametredir (Topsakal, 2009, Armagan ve Kahriman, 2016).

Tibbi uygulamalarda kullanilan anten tasarimlari genel olarak, yutulabilir, giyilebilir ve implant antenler olmak
lizere li¢ grupta incelenmistir. Yutulabilir antenler, viicut i¢cindeki degiskenlik gdsteren bazi parametrelerin
(6rnegin; 1s1) aktarilmasinda ve kolon kanserinin teshisinde kullanilmaktadir (Yang vd., 2008). Giyilebilir antenler
ise viicut yiizeyine yerlestirilerek kalp ritmi, kandaki oksijen miktar1 ve kandaki seker seviyesi gibi degerlerin
olciimiinde kullamilabilmektedirler (Lee, 2015). implant antenler ise viicut icerisinde belirli bir konuma sabit
olarak yerlestirilerek mikrodalga goriintiilleme, kalp ritim bozukluklari, kanser teshis ve tedavisinde
kullanilmaktadir (Sondas vd., 2014).

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Gozel vd. (2019), viicuda yerlestirilen biyomedikal antenler lizerine ¢alisilmistir. Bir anten tasarimi yapilarak, bu
anten simiile edilmistir. Calismada kullanilmak lizere rezonans frekans1 868 MHz UHF bandinda, H seklinde bir
mikroserit anten tasarimi yapilmistir. Tasarlanan antende alt yapi malzeme olarak FR4 kullanilmistir. Simiilasyon
icin olusturulan doku ii¢ farkli katmandan olugsmaktadir. Bu katmanlar kas, yag ve deriden meydana gelmektedir.
Anten bu doku 6rneginde deri ile yag katmani sinirindadir. Simiilasyon sonucuna gore SAR degeri CST simiilasyon
programinda 396,8 W /kg olarak hesaplasmistir. Calismada diger ¢alismalarla karsilastirma yapilarak ortalama bir
deger bulundugu gorilmiistiir. Ayrica doku icinde tasarlanan antenlerin ¢alisma frekansinin ayarlanabilmesi,
antenin doku igindeki yerine, dokunun iletkenlik ve dielektrigi gibi bir¢ok parametre bagh oldugu
gozlemlenmistir.

Yeap vd. (2019), implant edilebilir ¢ift bant calisan bir anten ilizerine ¢alisma yapmistir. Tasarlanan antenin
rezonans frekanslar1 402 MHz ve 2.45 GHz'dir. Antende malzeme olarak R03210 kullanilmistir. Doku igi
uygulamalarda kullanilan antenlerin boyutlar1 oldukea kiiciik tasarlanmistir. Bu ¢alismada kullanilan antenin
boyutlar1 22 mm*16 mm*1.27 mm’dir. Yapilan simiilasyon sonuglarina gore SAR degeri 402 MHz ve 2.45 GHz
frekanslarinda sirasi ile 0.352 ve 0.054 uW/kg olarak hesaplanmistir. Bu degerler IEEE C95.1-1999 tarafindan
belirlenen sinirlarin altinda oldugu goriilmiistiir. Daha sonra anten ilk 6nce insan derisine koyularak, ardindan
parcalanmis domuz etine koyularak él¢iimler yapilmistir. Olgiimler sonucu antenin iyi radyasyon ézelliklerine
sahip oldugu ve SAR degerinin diisiik olmasiyla kullanilabilir bir anten oldugu gézlemlenmistir.

Kumar ve Raj (2017), bu ¢alismada biyomedikal uygulamalar i¢in yeni bir implant anten tasarimi yapilmistir. Boyle
bir ¢alisma ile kablosuz olarak insan viicudundaki bazi olaylari1 incelemek hedeflenmistir. Tasarlanan anten
dielektrik malzemesi teflon olan bir yama antendir. Boyutlar1 16 mm* 16 mm* 1 mm’dir. Onerilen antenin frekansi
2.4-2.48 GHz olarak tasarlanmistir. Insan dokusunu tek katmanl olarak diisiiniilmiistiir. Simiilasyon olarak kas
dokusunun ozellikleri kullanilmistir. Simiilasyonlar CST iizerinden yapilmistir. Daha sonra dokunun fantom
modeli olusturularak 6l¢limler gerceklenmistir. Yapilan ol¢iimler sonucunda antenin geri doniis kaybi -37 dB
olarak gozlemlenmistir. ISM bandinda tasarlanan bu antenin boyutunun kii¢ciik olmasi ve yapilan dl¢limler
sonucunda bu tiir uygulamalar i¢in kullanilmasi uygun oldugu gézlemlenmistir.
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Yamag, (2015), biyomedikal telemetri icin implant edilebilen mikroserit anten tasarimi sunmustur. Tanitilan anten
402-405 MHz MICS bandini ve 2.45 GHz ISM bandinm1 kapsamaktadir. Anten implant edilebilir olmasi i¢in antenin
kii¢iik boyutlarda olmasi gerekmektedir. Tanitilan antenin boyutlar:1 10.5 mm * 11.5 mm * 1.27 mm’dir. Anten
Rogers 3010 taban malzemesi ile tasarlanmistir. implant antenin analizi CST Microwave Studio programi
kullanilarak yapilmistir. Ayrica tek katmanh deri dokusu fantom modeli olusturularak da 6l¢timler yapilmistir. Bu
calismada ek olarak esnekligi gdstermek adina ii¢ farkli boyutta anten tasarimi da sunulmustur. Yapilan 6l¢iimler
sonucunda MICS bandinda %42,1 ve ISM bandinda %5,8 bant genisligi sunmaktadir. Anten kazanglari sirasiyla 39
dB ve 22.9 dB’dir. SAR degeri olarak da sirasiyla 369 W/kg ve 396.4 W/kg'dir. Bu 6l¢iimler 1s181inda sonuglarin
diger calismalara gore tatmin edici oldugu gézlemlenmistir.

See vd. (2015), 434 MHz'de n6éro motor protez icin iki implant anten sunulmustur. Bu anten dipol bir implant
antendir. Antenin simiilasyonunda ii¢ boyutlu olan deri, yag ve kas dokudan olusan doku modeli kullanilmistir.
Anten kalinlig1 0.8 mm olup dokudan 20 mm uzaga konumlandirilmistir. Tasarimi sunulan antenin simiilasyonlari
HyperLynx 3D electromagnetic software programi kullanilmistir. Antenin yonliiligi 3.8 dB ve bant genisligi %4,6
olarak gozlemlenmistir. Yapilan élgiimlerde 8 cm de -14 dB kayip oldugu gézlemlenmistir. leriki calismalar icin
bant genisligi artirilarak daha iyi sinyal aktarimi énerilmistir.

Huang ve Kishk (2011), insan viicuduna yerlestirilen kalp pili i¢cin bir implant anten tasarimi yapilmistir. Bu anten
MICS bandinda 403 MHz de ¢alismaktadir. Anten, spiral seklinde tasarlanmis mikroserit bir antendir. Taban
malzemesi olarak Rogers kullanilmistir. Doku olarak kas dokuya yerlestirilmistir. Ol¢ciimler ilk olarak HFSS
similasyon programinda gerceklesmis daha sonra kas dokusunun fantom esdeger sivisi olusturularak 6l¢timler
tamamlanmistir. Olgiim sonuglarina gore antenin doku igindeki S11'i 403 MHz merkez frekansinda -18 dB iken
anten bosluktayken S11'i 489 MHz merkez frekansinda -3 dB olmaktadir. Olgiilen SAR degeri ise 2.749 W/kg olarak
gozlemlenmistir. Yapilan gézlemler sonucu simiilasyon ile 6l¢iimlerin birbirine yakin oldugu goériilmiistiir.

Kiourti ve Nikita (2012), bu c¢alismada implant antenlerin dokudaki tasarim ve elektromanyetik etkileri
incelenmistir. Bunun i¢in dort farkh frekansta (402 MHz, 433 MHz, 868 MHz, 915 MHz) PIFA anten tasarimlari
yapilmistir. Bu calismada anten kafadaki deri doku o6zelliklerine gore élgiimler yapilmistir. Olgiimler deri
dokusunun esdeger fantom modeli olusturularak yapilmistir. Ol¢iimler sonucunda 402 MHz, 433 MHz, 868 MHz,
915 MHz frekanslarinda sirasi ile SAR degeri 1 g dokuda 324.74 W /kg, 309.74 W/kg, 296.94 W/kg, 294.86 W/kg
olarak ol¢ililmiistiir. Antenlerin kazanglari sirasi ile 36.9 dB, 35.99 dB, 35.14 dB, 32.94 dB olarak gozlemlenmistir.

Duan vd. (2012), diferansiyel olarak beslenen dual band bir implant anten tasarimi sunmustur. Bu besleme sekli
olarak literatiirdeki ilk implant anten tasarimidir. Bu anten 433.9 MHz ve 542.4 MHz olmak iizere iki rezonans
frekansta ¢alismaktadir. Anten ti¢ katmanli doku modelinin her katmanina koyularak 6l¢iim yapilmistir. Yapilan
calisma ilk 6nce HFSS programinda simiile edilmis, daha sonra fantom sivida 6l¢iim yapilmistir. Yapilan dlgiimler
sonucunda antenin tek katmanli doku ile ¢ok katmanli doku arasinda ¢ok bir fark olmadig1 gézlemlenmistir. Ayrica
degisik dokularda yapilan dlciimlerden yola ¢ikarak, deri ve kas dokuda yapilan dlciimler birbirine yakin yag
dokuda ise biraz diisiiktiir. Bunun nedeni yag dokunun iletkenlik ve gecirgenliginin yiiksek, dielektriginin ise
diistiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Yapilan 6l¢iimlerde SAR degeri 10 g dokuda 423 MHz ve 532 MHz de sirasi
ile y-z diizleminde 0.930 mW/kg ve 0.936 mW/kg, x-z diizleminde 0.895 mW/kg ve 0.933 mW/kg olarak
gozlemlenmistir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. implant Antenin Tasarimi ve Gergeklenmesi (Design and Verification of Implant Antenna)

implant anten tasariminda ilk olarak bilgisayar ortaminda CST simiilasyon programinda doku modeli
olusturularak simiilasyon yapilmstir. ikinci olarak da dokularin esdeger sivisi olusturularak odlciimler
gerceklenmistir. Bunun amaci direk insan viicudunda 6l¢tim yapilamayacak olmasidir. Literatiirde fantom model
kullanarak 6l¢iim yapan birgok ¢alisma vardir (Merli vd., 2011; Polat, 2011; Kumar ve Raj, 2017). Ayni zamanda
bu 6l¢timler hayvanlar {izerinde de yapilabilmektedir (Merli vd., 2011; Yeap vd., 2019).

implant anten tasariminda dikkat edilmesi gereken en énemli parametrelerden bir tanesi antenin doku ici
uygulamalarinda uygulanacagi icin kii¢iik boyutlarda gerceklenmesi gerekmektedir. Kiiciik boyutlarda tasarlanan
antenin istenilen frekansta ve istenilen S11 performansini elde etmek oldukea giictiir. Bu gerekceler goz dniinde
bulunduruldugunda 30 mm * 28 mm biiyiikliige sahip anten tasarimi gergeklestirilmistir. Dielektrik malzemesi

FR4 olan yama anten tasarimi kullanilmistir. Bu ¢alisma 2.45 GHz ISM bandinda yapilmaktadir.
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Kii¢iik boyuttaki bir antenin rezonans frekansini ayarlamak olduk¢a zordur. Merkez frekansini ayarlamak igin
bircok yontem kullanilabilir. Bu tasarimda Sekil 1'de gosterildigi gibi antenin 6n yiiziine besleme hattinin
baslangicinin sag ve sol tarafina toprak ile baglantili iletken koyularak merkez frekansi ayar1 yapilmistir.

Sekil 1. Mikroserit antenin simiilasyon gériintiisii (Simulation view of microstrip antenna)

Tasarimi yapilan mikroserit antenin 6l¢li parametreleri Sekil 2’de gosterilmistir.

X1

vyl

| T2

Sekil 2. Mikroserit antenin uzunluk parametreleri (Lenght parameters of microstrip antenna)

Asagidaki Tablo 1'de antenin uzunluk parametreleri verilmistir. Yama antenin simiilasyonunda dielektrik
malzemenin kalinlig1 1.52 mm ve iletkenin kalinlig1 ise 0.035 mm olarak alinmistir.

Tablo 1. Tasarlanan mikroserit antenin uzunluk parametreleri (Lenght parameters of designed microstrip antenna)
Uzunluk Parametreleri X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11
Uzunluk Degerleri (mm) 30 28 11 7 1 25 9 8 11 25 2
Uzunluk Parametreleri Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y11

Uzunluk Degerleri (mm) 28 27 16 3 6 6 45 15 3 1 21
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Mikroserit antenin simiilasyonu yapildiktan sonra antenin baski-devre teknolojisi ile gerceklenmesi yapilistir.
Gergeklenmesi yapilan mikroserit antenin goriintiisii Sekil 3’de verilmistir.

Sekil 3. Tasarimi yapilan antenin gerceklenmis goriintiisii (Verification view of designed antenna)

3.2. Doku Modelinin Olusturulmasi (Composing of Tissue Model)

Bu calismada ti¢ katmanli doku modeli kullamilmistir. Onceki béliimde bahsedildigi gibi 6l¢iimlerin yapilmasinda
direkt olarak insan viicudu kullanilmasi mimkiin olmadigi i¢cin, simiilasyon asamasinda en yakin sonuglari elde
edebilmek amaciyla bu sekilde tasarim yapilmistir. Ge¢mis yillarda yapilan calismalar degerlendirildiginde
¢alismalarin biiyiik cogunlugunda ii¢ katmanl tasarimin yapildigi gézlemlenmistir (Kim ve Rahmat-Samii, 2004;
Karagolak vd., 2008; Almari vd., 2013; Doddipalli vd., 2017; Gozel vd., 2019). Bu tasarim CST Microwave Studio
programi kullanarak tasarlanmis ve 6l¢iimler yapilmistir.

U¢ boyutlu doku modeli Sekil 4’de gosterilmistir. Tasarimi yapilan implant anten deri dokunun igine
yerlestirilmistir.

21mm| Deri

2mm | Yag

mm | Kas

Sekil 4. U¢ katmanli doku modeli (Three layered tissue model)

545



ALPER ve COSKUN 10.21923/jesd.688326

3.3. Doku Fantom Sivisinin Olusturulmasi (Composing of Tissue Phantom Liquid)

Bu calismada 2.45 GHz ISM bandina gore fantom sivi olusturulmustur. Kullanilan malzemeler ve oranlari asagidaki
Tablo 2’de belirtilmistir.

Tablo 2. Deri dokunun MICS ve ISM bandinda Fantom Igerigi (Phantom content in MICS and ISM band of skin tissue)

MICS BANDI ISM BANDI
KULLANILAN MALZEMELER
(402 - 405 MHz) (2.4 - 2.48 GHz)
DEIYONIZE SU %41,49 %47
SEKER (SUKROZ) %56,18 %53
TUZ (NaCl) %2,33 -
AGAROZ 100 ml'lik karisima 1 g eklenir

ISM bandinda yapilan ¢alismalar icin literatiirde farkl igeriklerde bulunmaktadir. Bunun nedeni ISM bandi i¢in
kullanilan malzemelerin oldukg¢a zor bulunmasi ve pahali olmasidir. Ornegin; %>58,2 deiyonize su, %5,1 DGBE ve
%36,7 Triton ile yapilan bir ¢ozelti yine 100 ml'lik karisima 1 g agoroz ekleyerek kullanilarak fantom sivi igerigi
bazi ¢alismalarda verilmistir (Fukunaga vd., 2004; Yamag, 2015).

Doku icinde antenin 6l¢iimleri simiilasyonda ii¢ katmal yapilirken, fantom sivida sadece deri doku olusturularak
Olglim yapilmistir. Clinkii literatiirdeki bazi calismalarda o6l¢iimler icin sadece bir dokunun olmasinin yeterli
oldugunu kanitlamistir (Duan vd., 2012; Yamag, 2015). Fantom sivida ii¢ katman modelinin kullanilmasi zor ve
pahali oldugu i¢in bu calismada tek katman modeli uygulanmistir.

3.4. Antenin Yerlestirildigi Ortam (Antenna Placed in Medium)

Yapilan ¢calismada ii¢ boyutlu doku modelinin kullanilmasinin nedenlerinden bir tanesi kas, yag ve deri dokunun
viicudun hemen hemen her yerinde bulunmasidir.

Antenin deri dokuya yerlestirilmesi anten veriminin iyi olmasi ve kolay cerrahi operasyon agisindan
diistiniilmiistiir. Anten, dokuda ne kadar derine koyulursa o kadar verim azalacaktir. Ciinkii doku ortami ¢ok
kayipl bir ortamdir. Ayrica dokular tarafindan sogurma orami daha da artacaktir. Sekil 5’de implant antenin
simtlasyonda doku igerisindeki konumu gosterilmistir.

Sekil 5. Deri dokusuna yerlestirilen implant antenin konumu (Position of the implant antenna placed in the skin tissue)
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Simiilasyonu yapilan dl¢ciimlerin gergeklenmesi icin Tablo 2’'de gosterildigi lizere fantom sivi hazirlanmistir.
Hazirlanan bu siv1 Sekil 6’da gosterildigi gibi bir kap icerisine koyularak anten i¢cine konumlandiriimigtir. Olciimler
Rohde & Schwarz (FSH6) marka spektrum analizor kullanilarak yapilmistir.

Sekil 6. Fantom s1v1 ve dl¢iim diizenegi (Phantom liquid and measuring device)
4. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Yapilan calismada simiilasyonda implant mikroserit antenin Si1 ve SAR (6zgil Sogurma Orami) degerleri
incelenmistir. Ol¢iimlerin gerceklenmesinde ise sadece implant antenin S11 sonuglar1 degerlendirilmistir.

SAR icin sinir deger olarak IEEE C95.1standart1 1 g doku icin 1.6 W/Kg olarak belirlemistir (Gozel, 2019). Mevcut
calismadaki SAR degeri CST simiilasyon programi ile 1 W giris i¢in 6l¢lim yapilmis dokunun goriintiisii ve SAR
degeri Sekil 6’da sunulmustur.

153
139
125
1581
97.3
83.4
69.5
55.6
41.7
27.8
13.9

Sekil 6. Dokudaki SAR dagilimi ve sonug skalasi (SAR distribution in the tissue and result scale)
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Sekil 6’da da gériindiigii gibi tasarlanan antenin maksimum SAR degeri 153 W/kg olarak belirlenmistir. Tablo 3’de
yapilan karsilastirmaya gore gayet iyi bir deger oldugu goriilmektedir. Tasarlanan mikroseritimplant antenin S11
sonuglari ise antenin doku icinde ve disinda olmak tlizere iki ayr1 sekilde 6l¢iilmiistiir.

Doku disindaki antenin Sekil 7°de S11 grafigi verilmistir. Sekilde de goriildiigi gibi simiilasyon sonucu merkez
frekansi 2.45 GHz, geri doniis kaybi -33 dB olarak gozlemlenmistir. Antenin gercek dl¢iim sonucu ise 2.49 GHz de
-23 dB olarak 6l¢tilmustiir.

$11 [dB] olgiim
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Sekil 7. Doku dis1 S11 6l¢iim sonuglari (Non-tissue S11 measurement results)

Sekil 8'de doku i¢i dlgiimler i¢in S11 grafigi verilmistir. Grafikte de goriildiigii gibi simiilasyon sonucu merkez
frekans1 1.56 GHz, geri doniis kaybi -18 dB olarak gozlemlenmistir. Antenin fantom siviya konulduktan sonraki

6l¢iim sonucu ise 2.16 GHz de -41 dB olarak dl¢tilmiistiir.
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Sekil 8. Doku i¢i S11 6l¢clim sonuglari (In-tissue S11 measurement results)

Yukaridaki Sekil 7 ve Sekil 8’deki grafikler CST Microwave Studio ve spektrum analizérden alinan verilerin
MATLAB programina girilerek grafikler olusturulmustur.

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alismada, doku i¢i uygulamalarda kullanilabilecek ISM bandinda 2.45 GHz merkez frekansinda g¢alisan bir
mikroserit implant anten tasarimi yapilmistir. Tasarimlar 3D elektromanyetik simiilasyon yazilimi olan uzayinda
sonlu integral teknigini temel alan CST Microwave Studio programi igerisinde modellenmis ve tasarimlarin
analizleri yapilmistir.

Antende dielektrik malzeme olarak FR4 kullanilmistir. Tasarlanan antenin boyutu 30 mm * 28 mm * 1.59 mm’dir.
Simiilasyon sonucunda antenin merkez frekansi 2.45 GHz ve geri doniis kaybi -33 dB olarak goriilmiistiir. Ger¢ek
6lcim sonucunda ise merkez frekansinin 2.49 GHz ve geri doniis kaybi -27 dB olarak 6l¢iilmiistiir. Doku igi
Olgtimlerde ise simiilasyon sonucu geri dontis kaybi -18 dB, fantom siviya konulan antenin ise geri doniis kaybi -
41 dB olarak 6l¢iilmiistiir. Yapilan 6lciimlerde doku dis1 6l¢limlerde fark yok denilecek kadar az iken doku ici
Olgclimlerde biraz fark olusmustur. Olusan bu fark olusturulan fantom sivi hazirlanirken sicaklik degerinin ve
dielektrik sabitinin tam ayarlanamamasindan kaynaklanmasi muhtemeldir. Ayrica 6l¢lim simiilasyon sonucu
dokudaki SAR degeri 153 W/kg olarak hesaplanmistir. Deri dokusu igerisindeki 6l¢lim sonuglarinin benzetim
sonugclariyla, olduk¢a uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 3’de goriildiigii lizere anten parametrelerinin diger literatiirdeki bazi calismalarla karsilastirilmistir.
Karsilastirma yapilan parametreler antenin boyutu, malzemesi, bant genisligi, kazanci ve SAR degeridir.

Tablo 3’de yapilan degerlendirmeler sonucu; SAR degerinin oldukea iyi bir degerde oldugu, diger parametrelerin
ise ortalama degerlere sahip oldugu goriilmistiir. Bu dogrultuda tasarimi yapilan antenin, bu alanda tercih
edilebilir bir tasarim oldugu sonucuna varilmistir.

Doku hacminin biiyiimesi simiilasyon siirecini ciddi manada arttirmaktadir. Ayrica 6l¢limlerin ger¢ceklenmesi icin
olusturulan fantom sivinin bilesenleri olan kimyasallar olduk¢a pahalidir. O yiizden daha az fantom sivi
olusturmak zorunda kalinmistir. Antenin doku icindeki konumu yapilan ¢alismanin amacina gore degisiklik
gostermektedir. U¢ katmanh dokuda deri ve kas doku hemen hemen aym 6zellikleri gésterirken, yag dokunun
iletkenlik ve gecirgenlikte yiiksek dielektriginin ise diisiik oldugu literatiirdeki ¢alismalardan yola c¢ikarak
soylenebilmektedir. Gelecegin onemli arastirma konular1 bunlar olacaktir. ileriki calismalarda; antenin
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fabrikasyonu yapilarak fantom ve canl doku 6l¢iimleri tekrarlanabilir ve bu 6l¢iimler i¢in medikal implant cihaz
iiretimi gerceklestirilebilir.

Tablo 3. Mevcut ¢alismanin literatiirdeki diger ¢alismalarla karsilastirilmasi (Comparison of the current study with other

studies in the literature)

Kaynak Boyutlar ve yapi Katman Bant Maksimum SAR
mm*mm*mm alzemeleri enisligi azan
& < Mal 1 Genislig K c W/Kg
(dBi)
Ust katman MICS %20.4 24 -
Karagolak 22.5%22.5*2.54 Rogers 3210
Vd. 2008 (1265.6 mm?)
PIFA Alt katman ISM %4.2 7.5 -
Rogers 3210
Chein Vd. 18*16*1 MICS %33.5
(288 mm3) 24 797
2010 Monopol
*1 ()% 0,
Huang Vd. 10%10*2.54 MICS %21.3 7 341
(254 mm3) 4 katmanli
2011 PIFA Rogers 3210
ISM %2.5 15 381
15.9%12.9*1.6
Ha vd. (328.2 mm?3) MICS %2.5 38 130.5
2011 Patch
Alt katman FR4
: . 12 mm ¢aply, 3*0.635
LSl (274.31 mm?) U¢ katmanli MICS %10.9 39.1 324.7
Vd. 2012 PIFA Rogers 3210
o 1n }
Lie-Jie Vd. 19%19.4*1.27 Ust katman MICS %52.6 28 324
(487.8 mm3) Rogers 3210
2012 PIFA
Alt katman ISM %5.4 27.6 314
Rogers 3210
Ust katman MICS %47.5 30.5 302.4
- 10.02*10.02*0.675 Rogers 3010
LIe-lle vd. (67.77 mm?3)
2014 PIFA Alt katman ISM %31.6 19.2 2389
Rogers 3010
Ust katman MICS %42.1 39 369
Rogers 3010
Yamacg. 10.5*11.5%1.27
2015 (153.35 mm3) Alt katman ISM %5.8 22.9 396.4
PIFA Rogers 3010
*14% MICS %20 39.6 354.1
Usluer. LAy Katman Rogers
2017 (248.92 mm3) E—
Patch ISM %6 26 368
m 16*15*1.5
Gozel Vd. (240 mm?) Katman FR4 UHF %28.8 25 396.8
2019 Dipol
30%28*1.59
Mevcut (1335.6 mm?) Katman FR4 ISM %18.7 14.8 153
Calisma Patch
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