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OZET

Gliniimiizde o6zellikle iilkemizin oncelikli alanlari arasinda bulunan saglik sektoriindeki gelismeler hizli bir
sekilde artmaktadir. Hastalarin rahatsizliklarmin bulundugu viicut bolgelerindeki biyolojik verilerin
izlenebilmesi, ilgili farmakolojik ve elektriksel tedavilerin yapilip hasta bilgi sistemi igerisinde
kayitlanabilmeleri medikal implant cihazlar ile miimkiin kilinmistir. Hastada yapilmasi gereken viicut i¢i testlerin
implant cihazlarda bulunan sensérler vasitasiyla yapilarak disarida bulunan cihazlara kablosuz olarak verilerin
aktarilmasi hastalarin hareketlerinin kisitlanmadan tedavi siireclerinin siirekli olarak izlenebilmesi agisindan
onemlidir. Bu sebeple, kiigiik boyutlu, biyouyumlu malzemelerle tasarlanan medikal standartlarla belirlenmis
¢ikis giliclinde bulunan ve yerlestirildigi yakin dokularda istenmeyen 1s1l etkiler olusturmayan anten tasarimlari
medikal cihaz sistemlerinde gerekmektedir. Antenlerin calisabilecekleri frekans degerleri ise FCC (Federal
Communications Commission) tarafindan MICS (Medical Implant Communication Service, 402 MHz-405 MHz)
ve ISM (Industrial Scientific Medical, 2.4-2.48 GHz) bantlari olarak belirlenmistir. Bu bildiride, her iki bantta da
calisabilen implant anten olarak kullanilabilecek kiiciik boyutlu bir anten tasarimi iizerine c¢alismalar
aciklanacaktir. Antene ait 1s1ma Oriintilleri ve yansima katsayisi degerleri sayisal hesaplamalar sunularak
agiklanacaktir.

1. GIRIS

Ozellikle son yillarda, biyomedikal miihendisligi alaminda meydana gelen biiyiik teknolojik ilerlemeler,
hastalarin giinliikk yagsamlarini siirerken onlara ait fizyolojik veya terapiye yonelik biyolojik sinyallerin viicut
igine veya ylizeyine yerlestirilen algilayicilar ile olgiilerek belirli mesafelerden radyo sinyalleri yardimiyla elde
edilip toplanmasini ve degerlendirilmesini miimkiin kilmistir [1,2]. Bu amagla gelistirilen biyoimplantlarda
kullanilan antenler, bu sebeple biyomedikal telemetri amacina yonelik olarak tasarlanmig olup bilgi akis1 viicut
icine veya viicudun disina dogru yonelmistir. Antenlerin viicut icinde kullanimi yaklasik olarak 50 sene dncesine
kadar dayanmakta olup o zamandan bu zamana kadar birgok anten tasarimi literatiirde Onerilmistir [1-9].
Ozellikle viicut yiizeyine yakin konuma yerlestirilen algilama amaciyla kullamlan veya viicudun hastalikli olan
bolgelerine ait tedavi amaciyla gelistirilen antenler, yakin alanda ¢aligabilmelerinden dolayr mesafe ¢ok biiyiik
bir sorun teskil etmemektedir. Biyomedikal telemetri uygulamalarinda ise tasarlanan sistemin belirli bir
mesafede, belirli frekans degerlerinde ve 6nceden belirlenen bant genisliklerinde bilgi transfer etmesi antenlere
ait yayilim verimliligi ve yayilim oriintiisiinii olduk¢a 6nemli hale getirmistir.

Antenlerin 0Ozellikle viicut icine biyoimplant sistemin bir parcasi olarak yerlestirilecek olmasi, antenin
tasarlandig1 malzemenin biyouyumlu olmasina ek olarak; antenin fiziksel boyutunun kii¢iik olup oldukea kiiciik
bir hacim kaplamasi, esnek bir yapida konformal ve diisiik ¢ikis giiciine sahip olmasi istenen 6zelliklerdir [1,2,4].
Biyoalgilayicilar vasitasiyla elde edilen verilerin anten tarafindan aktarilmasi esnasinda meydana gelen 1g1manin
viicut i¢i bolgelerde olusturacagi sicaklik artis degerlerinin belirli seviyelerde kalmasi ¢ok 6nemli bir tasarim
kriteridir. Biitlin bu tasarim ozelliklerini karsilayacak implant antenler, mikroserit antenlerin kullanilmasiyla
gerceklenebilmektedir. Baski devre ve dizgi teknolojisiyle antenlerin istenilen bolgelerine SMT teknolojisiyle
milimetre boyutunda devre elemanlarinin yerlestirilebilmesi anten tasarimlarina oldukga biiyiikk bir esneklik
kazandirmaktadir. Medikal terapi ve tam1 amaciyla kullanilan biyomedikal telemetri sistemlerinin c¢alisacagi
frekans araligi ITU-R tarafindan olusturulan standartlarla 402-405 MHz (MICS bant) olarak belirlenmis olup
bazi {iilkelerde 433.1-434.8 MHz, 868-868.6 MHz, 902.8-928 MHz ve 2400-2500 MHz ISM bantlar1 da
medikal implant cihaz telemetri amactyla da kullanilmaktadir [1]. Bir¢ok uygulamada MICS bandinda
biyomedikal cihazlarin tasarlanmasinin temel sebebi diinya capinda kabul goren, yiiksek veri hizlarmin
saglanabilecegi diisiik voltaj ve gii¢ seviyesinde calisabilen devrelerin tasarlanabilecegi elektromanyetik tayfin
diistik giiriiltii ihtiva eden kismina karsilik gelmesidir.

Bu sunulan bildiride, MICS ve ISM bandlarinda galisabilme 6zelliginde bulunan kiigiik boyutlu mikroserit bir
implant antenin viicut fantom modeli diisiliniilerek deri, yag ve kas dokularma ait dielektrik ve iletkenlik
parametreleri hesaba katilarak tasarlanmasi agiklanmistir. Onerilen anten modeli, ANSYS HFSS ticari yazilimi
vasitastyla tasarlanip giris empedansindaki rezonans frekanslari istenilen bantlara gére optimize edilmistir. Viicut
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icine yerlestirilen antenlerin, viicut ylizeyine yerlestirilen antenlere oranla viicut i¢i konuma gore giris empedans
degerleri farklilik gostereceginden antene ait empedans uyumlama devresi de tasarlanarak S11, 1s1ma Oriintiisii
ve SAR degerleri sayisal benzetim yoluyla elde edilmistir.

2. ANTEN TASARIMI ve VUCUT FANTOM MODELIi

Implant antenler gibi viicut i¢i veya iisti medikal kablosuz uygulamalarinda iki temel &zellik anten
tasarimlarinda oldukga dnemlidir. Tk 6zellik, implant antene ait malzemenin hastanin saglig igin implantin
viicuda yerlestirildigi bolgeden biyolojik olarak uyumsuzlugunun 6nlenmesidir. Daha da 6nemli olan bir bagka
nokta ise, insan dokusunun iletken olmasindan dolay1 viicuda yerlestirilen antenin metal kapli olan her iki
yiizliniin doku sivist etkisiyle kisa devre yapilmasinin engellenmesidir [1-2]. Uzun donem igin viicuda
yerlestirilen implant antenlerde bu durum olduk¢a 6nem arz etmektedir. Yukarida ifade edilen her iki durumun
saglanmasi amaciyla uygulanabilecek en iyi ¢0ziim, antenin her iki yiiziiniin yalitkan bir malzeme ile
kaplanmasidir. Bu amagla Onerilen anten tasariminda, dielektrik sabiti 10.2, kayip tanjant1 0.003 olan 0.64 mm
kalinlikli Rogers 3210 malzeme her iki anten yiizeyi i¢in birer adet ve toplamda ii¢ adet olarak kullanilmustir.
Ikinci énemli 6zellik ise; implant antenin kiiciik boyutlu olarak tasarlanabilmesidir. Kompakt anten tasarimi igin
yliksek dielektrik sabitine sahip altlik malzemesinin kullanilmasi en ¢ok tercih edilen metot olup farkli
elektriksel kiiciik rezonatorler, fraktal rezonatorler, zigzag sekilli kivrimli yapili rezonatorler, delik ici iletkenle
kisa devre edilen yama veya farkli sekilli tel anten geometrileri, spiral rezonatorler diger alternatif
tekniklerdendir [1-9]. Her iki sart1 da saglayan ¢ift-bantli implant anten tasarimi, Sekil 1°de gosterilmis olup
fiziksel boyutlari ise Tablo 1°de listelenmistir. Onerilen anten toplam olarak 1.5 ¢cm x 2 cm boyutunda olup iki
tane kivrimli sekilli elektriksel kiigiik rezonatdriin ortak bir noktadan baglanmasiyla ayni yiizey alaninda
elektriksel boyutun arttirilmasiyla ¢alisma frekansi diistiriilmiistir.
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Sekil 1. (a) Cift-bantl implant anten modeli (b) Empedans uyumlama devresi (EUD)

Tablo 1: Implant anten modelinin geometrik dlgiileri (mm)

L1 2.1 W1 4
L2 2.5 W2 3
L3 4.5 W3 2
L4 0.8 W4 3
LS 4 W5 5.1
L6 3 W6 15
L7 4.5 W7 2
L8 1.7 W8 3.1
L9 3.7 W9 3
L10 4.9 W10 2

UBICTUS 2016 17



Kullanilan iki rezonatorlerden biri direkt olarak besleme hattryla baglanarak ve digeri de toprak diizlem iizerinde
toprak diizlemle higbir baglant1 olmayarak antenin dortte bir dalga boyunda rezonansta ¢alismasi amaglanmistir.
Implant anten icin empedans uyumlama devresi sadece ISM bandinda ¢aligmasi icin tasarlanmis olup MICS
bandinda anten rezonansta ¢alisabilmektedir. Bu sayede her iki frekans bandinda da antenin rezonansa girmesi
amaclanmistir. Kullanilan empedans uyumlama devresine ait model ve komponent degerleri Sekil 1.b de
gosterilmistir.

3. SAYISAL BENZETIM SONUCLARI

Yukarida tasarimi agiklanan biyoimplant antene ait sayisal benzetim sonuglart ANSOFT HFSS adli 3D FEM
tabanli elektromanyetik sayisal hesaplama programiyla elde edilmis olup Sekil 2 de gosterilmistir. Onerilen
antene ait S11 parametresi empedans uyumlama devresi kullanilmasi ve kullanilmamasi sart1 altinda Sekil 2a’de
gosterilmigtir. Sekil 2b’de antenin viicut i¢i fantom modeline nasil yerlestirildigi ve Tablo 2’de ise her bir kisma
ait dielektrik parametrelerinin degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 2. (a) Implant antende empedans uyumlama devresi kullamlarak ve kullanilmadan hesaplanan S11 degerleri
(b) antenin viicut fantom modelinde yerlestirilmesi

Tablo 2: Viicut fantom modeline ait kisimlarin dielektrik sabit degerleri

Viicut Bolimi Dielektrik Sabiti
Deri 46.7-30.72j

Yag 5.58-1.83]j

Kas 57.1-35.51j

Sekil 2°de kullanilan empedans uyumlama devresi ile her iki bantta da rezonansin ilk olarak MICS bandinda
0.26 - 0.5 GHz'de 240 MHz bant genisliginde, ikinci olarak da ISM bantinda 2.3 - 2.6 GHz'de 300 MHz bant
genisliginde elde edildigi goriilmektedir. Her iki frekansa ait normalize edilen 1s1ma oriintiileri ise Sekil 3’de
gosterilmistir. Implant antenin bulundugu ortamin yiiksek kayipli olmasindan dolay1 elde edilen kazang
degerleri ise -9.35 dBi ve -25.08 dBi olarak 403 MHz ve 2450 MHz degerlerinde benzetim sonuglarindan
hesaplanmustir.

Implant antenler sebebiyle viicut iginde olusan yayilimlarin viicuda yerlestirildikleri bélgelerde
olusturabilecekleri istenmeyen etkilerden birisi, ilgili bolgede meydana getirecegi sicaklik artisidir. Ozgiil
sogurma orani (SAR) denilen, birim doku kiitlesinde dokudaki iletkenlik sebebiyle 1s1 haline doniisecek kayip
elektromanyetik ortalama giic degerini tanimlayan deger, sicaklik artisinin kabul edilebilir seviyede olup
olmadigimin bir ol¢tstidiir. Genellikle 100 KHz-6 GHz frekanslar1 arasinda SAR degeri kiip seklindeki 1 g
kiitlesindeki doku veya tiim viicut ortalamasi referans alinarak tanimlanir. IEEE standartlarinda 1g doku igin
kabul edilebilir en yliksek SAR degeri 1.6 W/kg olarak belirlenmistir [10]. ISM ve MICS bantlarinda elde
edilen en yiiksek SAR degeri 10 mW giris giicii i¢cin 1.82 W/kg olup SAR degerinin belirli sinirlarda
bulunabilmesi amaciyla giris gii¢ degerinin 8.8 mW degerinden daha kii¢iik olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 3. (a) 403 MHz’deki ve (b) 2.45 GHz’deki xz ve yz diizlemlerindeki normalize 1s1ma Oriintiileri

4. SONUCLAR

Sunulan bildiride, kiigiik boyutlu, ¢ift-bantli mikroserit anten tasarimi ve ilgili empedans uyumlama devresi
aciklanmistir. Tasarlanan antene ait sayisal benzetim sonuglart verilmistir. Sunulan implant anten tasarimu,
kivrimli yapida iki mikroserit resonatdriin birbiriyle simetrik bir bigimde halka formununda baglanip iki
rezonatdrden bir tanesinin direkt olarak iletim hattiyla beslenmesi prensibine dayanir. Onerilen anten deri, yag ve
kas dokusunun meydana getirdigi viicut fantom modeline gore optimize edilerek MICS ve ISM bantlarini
kapsayabilecek sekilde empedans uyumlama devresi kullanilarak tasarlanmistir. Tiim antenin boyutu 1.5 cm x 2
cm x 1.93 mm’dir. SAR analizi yapilarak viicutta istenmeyen sicaklik artiginin engellenmesi amaciyla giris giicli
olarak da en fazla 8.8 mW’lik bir gii¢ verilmesinin gerektigi analiz sonucunda ortaya ¢ikmustir.
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