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Biyomedikal Telemetri Sistemleri igin MICS Bandinda

Biyouyumlu Implant Edilebilir Anten Tasarimi1

Oz

Son zamanlarda medikal cihaz teknolojisinde meydana gelen gelismeler, biyotelemetri
sistemlerinin kullanim alaninin artmasina ve bunun sonucu olarak ise biyotelemetri
cihazlarmin gelisimi saglamistir. Biyotelemetri sistemlerindeki temel amag¢ insan
viicudundan hayati verilerin toplanip kablosuz olarak bir sisteme aktarilmasi ile hasta
takibinin yapilmasini saglarken, doktorlara hastalik teshis ve tedavisinde de fayda
saglamaktadir. Biyotelemetri sistemlerinin en Onemli bilesenlerden olan anten,
biyotelemetri verilerinin harici bir sisteme kablosuz olarak aktarilmasi islevini
iistlenmektedir. Biyotelemetri sistemin minimal boyutlara sahip olmasi son derece
onemli bir rol oynamaktadir. Bu hedef dogrultusunda biyotelemetri sistemlerinde
kiiciik hacimli, diisiik kayipli, diisiik maliyetli, diisiik sacilma karakteristiine sahip
olan ve imalat1 kolay olan mikrogerit yama antenler biyotelemetri sistemlerde tercih
edilebilecek en ideal yapilardir. Ayrica biyotelemetri sistemlerinde kullanilan implant
anten yapilar1 bahsi gegen tiim 6zelliklere ek olarak diisiik gii¢ tiiketimine sahip olan
belirlenen uluslararasi standartlara uygun seviyede 6zgiil sogurma oranini (SAR)
doklarda saglamalidir. Tiim bunlara ek olarak tasarlanacak implant antenler, medikal
uygulamalar i¢in tahsis edilen MICS ve/veya ISM bantlarinda calisacak sekilde
tasarlanmalidir. Bu tez c¢alismast igerisinde, biyotelemetri uygulamalarinda
kullanilmak {izere iki temel biyoimplant anten tasarimi ve bu iki yapiya ait cesitli

diizenlemelerin yapildig1 dokuz farkli versiyona yer verilmistir. Onerilen bu iki temel



biyoimplant anten, insan dokularimin elektriksel 6zelliklerini tasiyan materyaller
icerisinde ve uluslararasi kuruluslar tarafindan belirlenen MICS bandinda ¢alisacak
sekilde tasarlanmistir. Tasarlanan biyoimplant antenler kiiciik boyutlu olmalar1 ve
MICS bandindaki 1sima performanslariyla literatiire goére on plana ¢ikmaktadir.
Antenlerin tasarimlari ve simiilasyonlar1 sayisal hesaplama programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Prototip {iiretimleri gergeklestirilen antenlere ait deri taklit
stvisi/jeli igerisindeki Ol¢iim sonuglar1 simiilasyon sonuglari ile kiyaslandiginda

oldukc¢a benzer hatta bazi sonuglarin neredeyse birebir oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Sozciikler: implant Edilebilen Anten, implant Edilebilen Medikal Cihazlar,
Tibbi Implant Iletisim Servis (MICS) Bandi, Biyomedikal telemetri sistemleri,
Varaktor Diyot



Biocompatible Implantable Antenna Design in MICS

Band for Biomedical Telemetry Systems

Abstract

The developments in medical device technology in the last few years have increased
the usage area of biotelemetry systems and consequently biotelemetry devices have
become more developed. The main purpose of biotelemetry systems is to collect vital
values from the human body and transfer them to a system located far away, while
providing patient follow-up, it also helps doctors to diagnose and treat disease. The
antenna, which is one of the most important components in biotelemetry systems,
enables the transfer of biotelemetry data to an external system wirelessly. The minimal
dimensions of the biotelemetry system play a vital role. In line with this goal,
microstrip patch antennas with small volume, low loss, low cost, low scattering
characteristics and easy to fabricate are the best antenna types in biotelemetry systems.
In addition, implant antenna structures used in biotelemetry systems should have low
power consumption and specific absorption rate (SAR) in accordance with the
international standard in addition to all the mentioned features. In addition, the implant
antennas to be designed should be designed to operate on MICS and / or ISM bands
allocated for medical applications. In this thesis, two basic bioimplant antenna designs
and nine different versions of these two structures have been made to be used in
biotelemetry applications. These two proposed bioimplant antennas are designed to
operate within the materials that have dielectric properties of human tissues and in the

MICS band determined by international organizations. The designed bioimplant
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antennas come to the forefront according to the literature with their small size and
radiation performance in the MICS band. Antenna designs and simulations were
carried out using the CST Microwave Studio program. In addition, it has been
observed that the measurement results in the air and human skin mimicking liquid /

gel of the antenna manufactured are quite similar to those obtained in simulations..

Keywords: Implantable Antenna, Implantable Medical Devices, Medical Implantable
Communication Service (MICS) Band, Biomedical Telemetry System, Varactor
Diode
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Beni bu giinlere sevgi ve saygi kelimelerinin anlamlarini bilecek sekilde yetistirerek
getiren ve benden hi¢bir zaman destegini esirgemeyen bu hayattaki en biiyiik sansim

olan aileme sonsuz tesekkiirler.

Aileme,
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Tesekkiir

Bu ¢alisgmanin gergeklestirilmesinde, degerli bilgilerini benimle paylasan, kendisine
ne zaman danigsam bana kiymetli zamanini ayirip sabirla ve biiytlik bir ilgiyle bana
faydali olabilmek i¢in elinden gelenden fazlasini sunan, her sorun yasadigimda yanina
cekinmeden gidebildigim, giiler yiiziinii ve samimiyetini benden esirgemeyen ve
gelecekteki mesleki hayatimda da bana verdigi degerli bilgilerden faydalanacagimi
diisiindiigiim kiymetli ve danisman hoca statiistinii hakkiyla yerine getiren sayin Dog.
Dr. Merih PALANDOKEN’e, ¢izim programinin kullanimi konusunda desteklerini
esirgemeyen Ars. GoOr. Caner MURAT’a, antenlerin fabrikasyon {iretiminin
yapilmasinda destek saglayan iiniversite personeli Riza GOKBUNAR a ve bu siireg
igerisinde her zaman yanimda olan canim aileme tesekkiirii bir bor¢ biliyor ve

stikranlarim1 sunuyorum.
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Bolim 1

1. Giris

Telemetri sistemlerinin temeli 19. yy’e kadar dayanmaktadir. Telemetri sistemleri ilk
kez 1845 yilinda Rusya’da ¢arin kiglik saray1 ile Rus Genelkurmay binasi arasinda veri
iletimi saglamak amaciyla kullanilmistir. Telemetri sistemlerinin kullanilmas1 bilim
diinyasinca biiylik bir ilgiyle karsilanmis ve giiniimiizde de kullanilmaya devam
etmektedir [1]. Giinlimiizde teknolojideki ilerlemelerle sayesinde telemetri
sistemlerinde biiyiik gelismisler olmus ve otomasyon, uydu sistemleri, mobil sistemler
ve tip alaninda kullanilan sistemlere kadar bircok alanda telemetri sistemleri

yayginlagmigtir [2].

Biyotelemetri sistemlerinin temelleri ise, Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay
Dairesi(NASA) tarafindan 1958 yilinda kullanilmaya baglamistir. Dis uzaya
gonderilecek olan astronotlarin  fizyolojik parametrelerini takip etmek ve
yeryliziindeki NASA iisslinde bulunan saglik ¢alisanlarina bu parametrelerin iletilmesi
amactyla yapilan arastirmalar sonucunda biyotelemetri sistemlerinin temeli
olusturulmustur [3]. Yine 1958 yilinda Ake Senning’in ilk kez kalp pilini insan
viicuduna yerlestirmesi ile implant edilebilir medikal cihazlar ilk kez sivil amacl

kullanilmis ve giinliik yasantimiza bu sekilde dahil olmustur [4].

Biyotelemetri sistemlerinin kullanim amagclari, insana ait hayati viicut degerlerinin
uzaktan takibinin yapilmasimi saglamak ve doktorlar i¢in hastaliklarin teshis ve
tedavisi i¢in gerekli verileri saglamaktir. Giinlimiiz biyotelemetri cihazlar1 kullanilarak
EKG(Elektrokardiyogram), EMG(Elektromiyogram), EEG(Elektroensefalogram),
kan akisi, kan basinct ve viicut sicakligi gibi bir¢ok deger uzaktan doktor tarafindan
takip edilebilmektedir. Uygulama alanlarinda bu kadar ¢ok c¢esitlik olmasi

biyotelemetri sistemlerinin kullanim alanini genisletmekte ve bunu sonucu olarak



sistem tasarimlar1 giin gegtikge degistirmektedir. Giiniimiizde hastaliklar1 6nceden
teshis etmek oldukca Onemli oldugu igin biyotelemetri sistemleri tiim bu
gereksinimleri  karsilayacak  yenilik¢i  bilesenlerin  (sensér, mikroislemci/
mikrodenetleyici, anten) gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Biyotelemetri
sistemlerinin en temel ve en onemli bilesenlerinden olan anten, insana ait hayati
verilerin dig sisteme aktarilmasini saglarken, ayn1 zamanda biyotelemetri sisteminin
kiigtiltiilebilmesi i¢in olduk¢a 6nemli bir role sahiptir. Tiim bu 6zellikler sebebiyle
antenler biyotelemetri sistemlerinin gelistirme ve tasarim siirecinde en énemli sistem
elemant olarak ©6n plana ¢ikmaktadir. Tim bu durumlar g6z Onilinde
bulunduruldugunda hem biyo-uyumlu hem de bu uygulamalarin gereksinimlerini
karsilayabilecek boyutta anten tasariminin gelistirilebilmesi biyotelemetri sistemi
acisindan en kritik sorunlardan biridir. T1p alanindaki uygulamalarda kullanilan anten
tasarimlar1 genel olarak, yutulabilir (edible), giyilebilir (wearable) ve ekit
(implantable) antenler olmak tizere 3 gruba ayrilmigtir. Yutulabilir antenlerin amaci
insan viicudu igerisinde degiskenlikler gosteren parametrelerin (6rnegin; 1s1) viicut
disinda yer alan sisteme aktarilmasinda ve bazi kanserin teshis edilmesinde
kullanilmaktadir [5, 6]. Giyilebilir antenler ise viicut yiizeyinden sensorler yardimiyla
algilanabilen kalp ritmi, kanda bulunan oksijen miktari, kan sekeri seviyesi gibi ¢esitli
dl¢iim degerlerinin elde edilmesinde kullanilmaktadir [7]. Implant edilebilir antenler
ise insan viicudu igerisinde belirlenen sabit bir konuma yerlestirilen mikrodalga
gorlintiillemede, kalp ritim bozukluklarin teshislerinde, kanser teshis ve tedavisinde
siklikla kullanilan anten tiirleridir[8]. Bu amagla kullanilan ve tasarlanan biyotelemetri
sistemleri antenlerinde dielektrik segimleri onemli rol oynamaktadir. Literatiire
bakildig1 zaman yaygin olarak Rogers 3010[5, 9-14, 16-18, 32, 46] ve Rogers 6010[36-
38, 42, 43, 45, 47, 48] malzemeler kullanilmasina karsin Rogers 5880[6], iletken
boyali PCB[7], esnek PCB[12, 35], silikon[31] ve PDMS[40] dielektrik malzemeler
de tercih edilmistir. Tim bu anten yapilar1 géz 6niinde bulunduruldugunda kii¢iik
hacim, diisiik kayip/ maliyet/ sacilma karakteristigi ve kolay fabrikasyon gibi
avantajlar1 oldugundan dolay1 literatiirde yer alan implant antenler mikroserit yama
anten modeline gore tasarlanmakta ve fabrikasyonu gergeklestirilmektedir [5-48].
Tim bu o6zelliklere ek olarak tasarlanacak implant antenler viicut-yiizey uyumlu
(fiziksel ve fizyolojik olarak, biyo-uyumlu), insanlarda kullanilabilmesi igin diisiik

0zgll sogurma oranina (SAR) ve diisiik gii¢ tiilketimine sahip olmasi gerekmektedir.



Ayni zamanda bu antenler medikal alanlarda kullanilacagi icin FCC ve ITU gibi
uluslararas1 kuruluglarca belirlenmis olan MICS (Medical Implant Communication
Services 402-405 MHz) velveya ISM (Industrial, Scientific and Medical 2,4-2,48
GHz) frekans bantlarin1 kapsayacak sekilde ¢alismalar1 gerekmektedir [49-51].

Literatiirde bulunan ¢alismalar incelendiginde genel olarak kullanilan anten yapilar
sarmal ve kivrimli yapiya sahip 1s1ma elemanlaridir ve fiziksel alan olarak bakildiginda
kiiglik olmalarina karsin elektriksel boyutlari bakiminda biiyiikk (@ 400 MHz, ¢,=10
=2 A, = 237 mm) olduklar1 i¢in medikal uygulamalarda ¢ok fazla kullanildig:
goriilmektedir [15-17]. Spiral 151ma yiizeyine sahip ilk mikroserit yama implant anten
(MIA) tasarimlar1 2006 yilinda endoskopi sisteminde kullanilmak icin gelistirilen
biyoimplant sistemde kullanilmistir. MICS bandinda ¢aligmasi i¢in tasarlanan bu anten
yapist 430-500 MHz frekans araligin1 kapsayacak sekilde tasarlanmistir ve anten
boyutu R=10,1 mm, h=3 mm olacak sekilde olusturulmustur [15].

2008 yilinda Karagolak ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismalarda [16] ise insan
viicudu igerisine yerlestirilen implant cihaz sayesinde kan sekeri oraninin kablosuz bir
sekilde gozlemlenebilmesi amaglanmistir. Bu kablosuz kan sekeri 0l¢iim cihazinin
boyutunun kiigiik olmasini saglamak amaciyla anten tasarimina kisa devre pimi
eklenmis ve biyoimplant antenin boyutlar1 22,5%22,5x2,54 mm3'e kadar
distiriilebilmistir. Antende meydana gelen bu minyatiirlesme sistemi sayesinde anten
kompakt bir yap1 haline getirilebilmistir. Olusturulan bu anten tasarimi yapay insan
dokusu igerisine yerlestirilmis ve geri doniis kaybi1 (S parametresi) Ol¢limi
gerceklestirilmistir. Makalede tasarlanan MIA yapismin hem MICS hem de ISM
bandinda ¢alisabilecek sekilde tasarlanmasi birgok bilim insanmin dikkatini bu
calisma tizerine c¢ekmis ve bunun sonucu olarak her iki frekans bandinda da
calisabilecek sekilde olusturulan anten tasarimlari giin gegtikce artmistir. implant
anten tasarimlarindaki bu artisin diger bir sebebi ise tasarimlanan antenin ufak
degisiklikler ile farkli biyolojik dokular icerisinde de calisabilecek sekilde
tiretilebilmesinden kaynaklanmaktadir. Literatiirde yer alan ve biyoimplant anten
tasarimlarinda kullanilan insan dokular1 deri, kas, yag tabakasi, kemik gibi
katmanlardan olusmaktadir. Buna ek olarak antenlerin laboratuvar deneylerin icin
fareye ait dokularinda kullanilmaya baslanmasi ile birlikte MIA tasarimlar1 oldukga

genis cesitlilige ulagsmistir. Bu gelismeler dogrultusunda Karagolak ve arkadaglarinin



tarafindan 2009 yilinda yapilan diger calismada, fare dokusu igerisinde ¢alisacak MIiA
tasarimlart olusturmayr basarmiglardir. Bu yaptiklar1 ¢alismada 23x23x2,5 mm3
boyutuna sahip fare derisi icerisinde ¢alisan ¢ift-bantli MIA tasarimi olusturmuslardir.
MICS ve ISM bantlarinda ¢alisabilecek sekilde MIA tasarlamislardir. MICS bandi i¢in
%6,79 ve ISM band1 i¢in %7,53’liikk bant genisligine sahip olan bu anten ¢ift bantta iyi
bir S parametresi performansi gostermistir. Ayrica yine bu ¢alisma icerisinde MICS
ve ISM bantlarinda kullanilmasi1 amaciyla yapay fare derisi olusturmak igin

kullanilacak karigimin oranlarina da yer verilmistir [17].

Lee ve arkadaslar1 ise 2014 yilinda yapmis olduklart benzer ¢aligmada MICS bant
biyotelemetri sistemlerinde kullanilabilecek 20x10x1,65 mm3 boyutlarinda spiral
implant anten tasarlamig ve iiretilmislerdir. Bu anten tasarimi yapay insan derisi
igerisine yerlestirilmis ve S parametresinin karakteristigi Ol¢lilmiistiir. Bu 6lglim
sonucu elde edilen anten performansi MICS bandinda 398- 420 MHz frekans
araliginda %7’lik bir bant genisligi saglamistir [18].

Gani ve arkadaslarinin biyoimplant anten tasarimi {izerine 2016 yilinda yayinladiklari
“Multi-Band Antenna System for Skin Implant” isimli makalede tasarladiklar1 anten
MICS ve ISM bandma ek olarak 854-945MHz frekans araliginda da ¢alisabilen ii¢
bantli anten yapis1 olusturmuslardir. Tasarladiklari antenin boyutlari 14x7,5%0,5 mm?
olup biyotelemetri cihazi ile birlikte olusturulmus modelin boyutlart 20%8,5%3,75

mm?3 olarak belirtilmistir. [19].

Literatiirde yer alan implant anten uygulamalar i¢in kullanilan temel 1s1ma yiizey
geometrileri Sekil 1.1'deki gibidir. Sekil 1.1°den de goriildiigii gibi kullanilan 1s1ma
elemanlar1 spiral, kivrimli, yarik, kare spiralden veya bu geometrik yapilarin
tiirevlerinden olugmaktadir. 2006 yilinda ilk olarak endoskop sisteminde kullanilmak
tizere gelistirilen ve MICS bandinda g¢alismakta olan implant anten, medikal
uygulamalarda kullanilmak iizere gelistirilen ilk spiral biyotelemetri anteni olarak

degerlendirilmektedir.



(Kivrimlit Hat (Yarik Halka
[16] [32]

Sekil 1. 1: Mikroserit anten g¢esitleri

Spiral [15] (Kare spiral [33]

Ayrica literatiirde bulunan bazi anten modelleri, kullanilan dielektrik malzemeleri,

calisma frekans araliklar1 ve antenlerin boyutlar1 Tablo 1.1°de verildigi gibidir.

Tablo 1. 1: Literatiirde Yer Alan Ornek Antenler

Kullanilan Calisma
Antenin Geometrisi Dielektrik  Frekansi
Malzeme (MHz)

Alan
(mm?)

Makale/Bildiri
Numarasi

Rogers
RT/duroid 403, 2450 238
6010

[37]

Rogers
RT/duroid
6010,
PDMS

[40] 433,915 420

Rogers
RT/duroid 402, 2400 272
6010

[41]




Tablo 1.1 (Devami)

Kullanillan  Calisma

MaNkjlfﬁygm Antenin Geometrisi Dielektrik  Frekansi (Alag
Malzeme (MHz) mm”)
Rogers
[44] C— ! RT/duroid 433, 542 378
e T 6010
[46] Rogers 2532- ~113,1

RO3210 2539

Bu tez calismasinda literatiirde bulunan antenler dikkate alinarak, iki adet yeni
mikroserit yama implant anten (MIA) tasarimlar1 ve bunlarmn cesitli degisiklikler
yapilarak elde edilen versiyonlar1 Onerilmektedir. Antenlerin tasarimlart mikroserit
yama anten yapisi temel alinarak olusturulmustur. Tasarlanan implant anten yapilar
insan dokularmin dielektriksel oOzelliklerine gore tasarlanmis ve medikal
uygulamalarda kullanilmak tizere 6zel olarak tahsis edilen MICS frekans bandi i¢in
istenilen diizeyde(-10dB ve alt1) S parametresi performansina sahiptir. Tez galigmasi
i¢in Onerilen iki farkli geometrik yapilardaki 6zgiin MiA'ler, literatiirde bulunan
antenler ile kiyaslandiginda kiiciik boyutlara ve MICS band i¢in istenilen seviyelerde
anten performansina sahiptir. Tez ¢alismasi igin sunulan MiA'lerin sayisal analizleri
ve tasarimlart zaman uzayimda sonlu integral metodunu kullanan sayisal hesaplama

programi kullanilarak olusturulmustur.

Ayrica tez i¢inde dnerilen MIA tasarimlarmin prototipleri iiretilerek insan derisi taklit
jeli igerisindeki S parametreleri 6lgtimleri gergeklestirilmistir. Bu dlgiimler i¢in tezde
Onerilen anten tasarimlarin insan dokusu igerisindeki S parametresi 6l¢iim sonuglarini
elde edebilmek igin literatiirde bulunan MICS bandi i¢in insan derisi taklit
stvisi/jellerinin iiretimi de gerceklestirilmistir. Tezde onerilen MIA tasarimlarinin

simiilasyon sonuglari, 6l¢iim sonuclariyla desteklenmistir.



Bu tez galismasi, bes ana basliktan olusmaktadir. Giris boliimiinde literatiirde bulunan
implant anten ¢aligmalar1 6zetlenmis, literatiirde bulunan 1s1ma geometrileri ve temel
anten teorisi ile ilgili bilgiler verilmistir. Yine bu boliimde tez ¢alismasinin amacindan
ve Ozgilin katkilarindan bahsedilmistir. Teze ait diger basliklarda asagidaki sekilde

organize edilmistir.

Ikinci Boliimde; MIA yapilar1 hakkinda genel bilgiler ve gelen degerlendirme
yapilarak, tibbi kullanimlar i¢in ayrilan frekans bantlar1 ve uluslararasi kuruluslarca
belirlenen biyoimplant sistemlerdeki 6zgiil sogurma oranmiyla (SAR) ilgili temel

bilgiler bu boliimde degerlendirilmistir.

Uciincii Boliimde; tasarlanan anten geometrileri iizerine bilgiler verilmistir. Hangi
dielektrik malzeme kullanildigl, simiilasyonlarda kullanilan insan dokularinin
dielektrik o6zellikleri, tasarlanan antenlerin parametreleri ve dokularin parametreleri
gibi genel bilgilere yer verilmistir. Tiim bunlar ile birlikte alt basliklar icerisinde
olusturulan nihai anten yapilarinin S parametresi sonuglari, uzak alan 6l¢iim sonuglari,

kazang, yonliiliik ve bunlarin degerlendirmeleri kismina da yer verilmistir.

Doérdiinci  Boliimde; antenin fabrikasyon iiretimi  gerceklestirildi§i  zaman
Olctimlerinin aliabilmesi i¢in gerekli olan deri taklit sivisi/jeli lizerine bir literatiir
taramasi ve bu tarama sonucu elde edilen karigimlarin oranlar1 hakkinda bilgilere yer
verilmistir. Ayrica tez caligmasi igerisinde Onerilen anten yapisinin simiilasyon
sonuclar1 ile fabrikasyon iretimi gergeklestirildikten sonra elde edilen 1s1ma

performanslar1 hakkinda degerlendirmeler yapilmistir.

Besinci Boliimde ise; antenlerin genel degerlendirmeleri yapilarak literatiirde yer alan
antenler ile kiyaslanmistir. Antenler i¢in kullanilan doku taklit jelinin ve varaktor diyot
kullantminin 6nemi vurgulanmistir. Ayrica bu mevcut iki anten yapisi {izerinden

gelecekte yapilabilecek ¢alismalarla ilgili 6nerilere de yer verilmistir.



Bolim 2

2. Mikroserit Implant Antenlerin Genel
Ozellikleri

2.1 Temel Anten Teorisi

Bir antenin tasarlanabilmesi i¢in bazi temel anten bilgilerine ihtiya¢ vardir. Bunlar

sirasiyla;

- Istma Oriintiisii

- Alan Bolgeleri

- Anten Verimliligi
- Kazang

- Yonliilik

- Geri Dontis Kaybi
- Bant Genisligi
-Hiizme Genisligi

Olarak tanimlanabilir.



2.1.1 Isima Oriintiisii

Antenlerin 1s1ma Oriintiileri, antene ait 1s51ma 6zelliklerini serbest uzay koordinatlar
tizerinden acgiklayan matematiksel fonksiyonlar veya grafiksel gosterimlerdir[64].
Genelde antenler icin 1s1ma Oriintiileri uzak alan i¢in tanimlanmaktadir. Isima
Ozellikleri gii¢ alici yogunlugu, 1s1ma siddeti, alan kuvveti, yonlilik ve

polarizasyonudur. Isima Oriintiisii dB veya logaritmik olarak ifade edilebilir[64].

2.1.2 Alan Bolgeleri

Antenlerin 1simalar1 iizerine gerekli hesaplamalar yapilirken alan kavramindan da
bahsetmek gerekmektedir. Antenlerin l¢timleri yapilirken 6l¢iimiin hangi noktadan
gerceklestirildigi sonuclar1 etkilemektedir. Antenin alan boélgeleri ii¢ kategoride
degerlendirilebilir. Bunlar reaktif yakin alan, 1s1yan yakin alan ve uzak alandir [64].
Sekil 2.1’de ise uzak alan ve yakin alan bolgelerinin antene gore konumlari

gosterilmistir.

Sekil 2. 1: Anten Alan Bolgeleri [63]

Eger Formiil 2.1 uygulanir ve hesaplama sonucunda elde edilen deger yaricaptan
kiiciik ise Reaktif yakin alan olarak isimlendirilir. Reaktif yakin alan antenin disinda

kalan ve anteni ¢evreleyen alandir.



R <0,62,/D3 /2 2.1)

Isiyan yakin alan ise uzak alan ve reaktif yakin alan bolgesi igerisinde kalan yere olarak
bilinmektedir ve Formiil 2.2’ye gore hesaplanabilir. Antenin boyutu, dalga boyundan

kiiciik veya cok kiigiik olmasi durumunda bu bolgeden s6z edilmeyebilir [64].

R>0,62,/D3 /2 (2.2)

Uzak alan ise antenden yayilan enerjinin antene geri donmedigi yiiksiiz bolge olarak
adlandirilmaktadir ve Formiil 2.3 ile hesaplanabilir. Antene ait uzak alaninin

belirlenebilmesi i¢in 0 antenin geometrik ve optik kosullar1 saglanmasi gerekmektedir.
* Geometrik kosul; R>>0 (gozlem noktasi)

* Optik kosul; R>>A olmas1 gerekir.

R<2+D 2\ (2.3)

Bu formiillerde verilen; D: Antenin en biiyiik boyutu, A : Dalga boyu, L: Antenin boyu

ve R: Yarigap1 gostermektedir.

2.1.3 Anten Verimliligi

Antenlerin verimliligini etkileyen ¢ok fazla etken bulunmaktadir. Anten verimliligini
etkileyen en onemli etkenler; anten besleme hattinin empedans uyumlulugu, antende
kullanilan dielektrik malzemenin kayiplar1 antenlerin verimliligini etkileyen en 6nemli
etkenlerdendir  [65]. Antenin toplam  verimliliginin Formiil 2.4 ile

hesaplanabilmektedir.

€o = €,6.€4 (2.4)
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Verilen bu formiilde; ey: Toplam verimlilik, e,: Yansima (1-|I"| 2), e, : Iletken
verimliligi, e;: Dielektrik verimliligi, [ : Antenin giris terminalinde gerilim yansima

katsayis1 gostermektedir.

2.1.4 Kazang

Bir antenin kazan¢ degeri o antenin performansi: hakkinda bilgi edinebildigimiz
parametrelerden biridir. Bir antenin kazang degeri o antenin yonliiliigiiyle ilgilidir.
Fakat kazang¢ degerini i¢inde verimlilige bakilmas1 gerekmektedir. Bir antenin kazang
degeri o antenin bir yondeki 151ma siddetinin, antenin giris giicii toplamina boliinmesi

ile hesaplanabilir[64]. Bir antenin kazanct Formiil 2.5 yardimu ile hesaplanabilir.

u(e,n)

in

Kazang=G=4n (2.5)

Verilen bu formiilde; G: Kazang¢(Gain), U: Antenin belli bir yondeki 1s1ma giicti, P;;,:

Antenin toplam giris giiclinii gdstermektedir.

2.1.5 Yonlilik

Bir antenin yonliiliik kavrami o antenin bir yone yaptig1 1s1ma siddetinin diger biitiin
yonlere yaptig1 ortalama 1s1ma siddetine boliinmesi ile hesaplanir. Yonliiliik kavrami
boyutsuz bir parametre olarak bilinmektedir. Ortalama 1g1ma siddeti degeri ise toplam

151ma siddetinin 47’ye boliinmesi ile elde edilen degerdir[64].

Yonliiliik kavrami antenler i¢in oldukca 6nemli parametrelerden birisidir. Haberlesme
sirasinda iki veya daha fazla anten kullanildiginda bu antenlerin yonliiliik olarak dogru
konumlandirilmalar1  gerekmektedir. Bdylece bu antenler birbirleriyle iletim

saglanabilir. Yonliiliik Formiil 2.6 kullanilarak hesaplanabilir.

U Aty
D= =

Uop Prad

(2.6)

Bu formiilde; D: Yonliiliikk, U: Antenin belli bir yondeki 1sima giicli, P,.q4: Isima

siddetini gostermektedir.
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2.1.6 Geri Dontis Kaybi

Bir devreye uygulanan elektromanyetik sinyalin, sinyali uygulayan sisteme geri gelen
kismi yansiyan dalga olarak adlandirilir. Sisteme geri yansiyan bu dalgay:r ifade
edebilmek i¢in “yansima katsayis1” ifadesi kullanilmaktadir[66]. Ayrica yansima
katsayist degeri giden dalgaya ait gerilim ile donen dalgaya ait gerilim birbirine
oranina esit olup dB cinsinden ifade edilmektedir. dB cinsinden ifade edilen bu
parametreye geri doniis kaybi1 ad1 verilmektedir. Geri doniis kaybinin degeri o antenin
empedans uyumlulugunun ne kadar iyi veya kotii oldugu hakkinda bilgi vermektedir.

Geri doniis kayb1 Formiil 2.7 ile hesaplanir.

RL =20log || (2.7)

Bu formiilde; RL: Geri doniis kaybi, I': Yansima katsayis1 olarak tanimlanmustir.

Antenlerde teorikte yansimani olamamasi istenmektedir. Fakat bu pratikte pek
miimkiin degildir. Geri donilis kaybi hi¢cbir zaman sifir olmaz sadece minimize

edilir[65].

2.1.7 Bant Genisligi

Antenlerin belirli bir frekansta 1s51ma yaptig1 araligina o antenin bant genisligi denir.
Bant genisliginde alt sinirin1 alt kesim frekansu, iist sinir1 ise iist kesim frekansi belirler.
Bant genisligi S;; grafiginde -10 dB araliginda kalan frekans araligi olarak da

tanimlanabilir.

Antenler bant genigliklerine gore genis bantli veya dar bantli olarak siniflandirilabilir.
Genis bantli antenlerde iist kesim frekansinin alt kesim frekansina orani ile bant
genisligi hesaplanabilir. Dar bantli antenlerde ise bu formiil ist ve alt kesim frekans
araliginin merkez frekansina oraninin yiizdelik degeri olarak hesaplanabilir[64]. Bant

genigligi genis ve dar bant olmak iizere Formiil 2.8 ve 2.9°de verildigi gibidir.
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BG = % (Genis Bant) (2.8)
alt

BG (%) = List=/alt x 100 (Dar Bant) (2.9)

merkez

Bu formiilde; BG: Bant Genisligi, f;s: Ust Kesim Frekansi, f,;.: Alt Kesim Frekans,

fmerkez: Merkez Frekans olarak tanimlanabilir.

100 200 300 400 500 600 700 800

I

Frekans(MHz)

fimerkez: Merkez Frekans

Sekil 2. 2: Bant Genisligi Frekans Yerleri

2.1.8 Hiizme Genisligi

Bir anten oriintiisiiniin en yiiksek degere sahip oldugu noktalarin arasinda kalan a¢1
olarak tanimlanabilir. Sekil 2.3’de anten hiizme genisliklerinin teorik goriintiisiine yer
verilmistir. Antenlerde iki ¢esit hiizme genisli§inden sz edilebilir. Bunlardan ilki
yarim giic hiizme genisligidir(HPBW). Yarim gii¢ hiizme genisligi giiciin yariya
diistiigii yerdeki ac¢1 olarak tamimlanabilir. Ikincisi ise ilk sifir hiizme
genisligidir(FNBW). Bu deger ise giiciin sifira diistiigli yerdeki aci olarak

tanimlanmistir[64].
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270

Sekil 2. 3: Anten hiizme genislikleri [65]

Tiim bu teorik bilgiler yardimiyla biyotelemetri sistemleri i¢in anten tasarimi rahatlikla

yapilabilecektir.

2.2 Biyotelemetri Sistemleri

Biyotelemetri, biyomedikal ve telemetri kelimelerinin birlesimiyle olusmustur.
Biyomedikal tipta tani1 ve tedavi amaciyla arag ve gereglerin iiretimi ve tasarimi
anlamma gelmektedir. Telemetri ise canli viicudundan elde edilen biyolojik verilere
verilen genel bir tanimdir. Biyotelemetri ise elektronikte kullanilan teknikler ile
canlidan elde edilen verilerin dijital platformlara aktarilmasi anlamina gelmektedir.
Biyotelemetri sistemlerinin temel amaci hastalarin hareketlerinde herhangi bir
kisitlama olmadan radyo sinyalleri sayesinde viicuttaki yasamsal fonksiyonlarin
nicelendirildigi parametrelerinin (viicut sicakligi, kandaki oksijen oran1(SpO2) ve kan
sekeri gibi) islemci tabanli bir sistem merkezinde toplanmasini ve bu viicut
parametrelerinin degerlendirilmesi hedeflenmektedir. Biyotelemetri sistemlerine ait
ornek bir blok diyagram Sekil 2.4'de yer almaktadir. Bu viicut parametrelerinin takip
edilebilmesi amaciyla gelistirilen biyotelemetri sistemleri sayesinde hastaliklarin
tespiti-tan1 islemleri ve hastalarin durumlarmin takibi rahatlikla yapilabilmektedir.
Biyotelemetri sistemleri i¢in en dnemli bilesen viicut parametrelerinin merkezi veri
isleme sisteme gonderilmesi amactyla kullanilan antenlerdir ve bu antenler hastanin
viicuduna ait biyolojik sinyalleri viicut disarisindaki cihazlara kablosuz olarak
iletimini saglamaktadir. Bu antenler tiim biyotelemetri sisteminin kiigiiltiilmesi i¢in

onemlidir. Bu amac¢ dogrultusunda gelistirilecek olan implant (viicut igerisine

14



yerlestirilecek) antenler biyouyumlu, kompakt ve diisiik ¢ikis giiciine sahip olmasi
gerekmektedir. Bu gereksinimler dogrultusunda biyotelemetri sistemleri igin
mikrogerit antenler; kolay tasarlanabilmesi, diisiik profilli olmalari, iiretim ve
fabrikasyonlarinin kolaylig1 sebebiyle biyotelemetri sistemlerinde kullanilmaktadir[5-

48].

Biyotelemetri Sistemine RF Sinyal Alict Anteni

At Verici Implant Anten T
A ’

I 4
Y (PRI B -

L

)
PN

.' S~

Sinyal Isleme ve
Garintiileme

Sekil 2. 4: Kablosuz Biyotelemetri Sistemi

Mikrogerit yama antenler genel olarak her iki yiizeyi bakir kapli dielektrik
malzemelerden olusmaktadir. Bakir yiizeyler lizerine olusturulan farkli geometrik
yapilar sayesinde 1s1ma elemani olusturulmaktadir. Mikroserit yama antenler, tek, cift
veya c¢oklu bantlarda anten 1s1ma performansi sunabilmeleri, dogrusal veya dairesel
polarizasyonda 1s1ma 6zellikleri gostermeleri sebebiyle biyotelemetri sistemlerinin
implant edilebilen anten uygulamalarinda kullanilmak i¢in son derece uygundur [40].
Ayrica mikroserit implant anten (MIA) yapilar1 igin, 1s1ma elemanini gevresel
etkilerden korumak ve olasi viicut dokulart ile kisa devre olugsmasini 6nlemek amaciyla
antenin iist ve alt yiizeylerine bakir icermeyen dielektrik malzemeler eklenmektedir.
Temel olarak bu bdliim igerisinde; MIA tasarimlarini etkileyen temel faktdrlerden
antenin 1s1ma  yiizeyi(yama) geometrisi, implant anten uygulamalar1 igin
kullanilabilecek frekanslar ve MIA'larin Ozgiil Sogurma Orani(SAR) hakkinda

bilgilere yer verilecektir. Mikroserit yama antenler temel olarak iletken 1s1ma
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yiizeyi(yama/iist) ve toprak(alt) diizlemi arasinda yer alan dielektrik tabakadan dolay1
meydana gelmektedir. Isima, yama(iist) yiizeylerin kenarlart ile toprak(alt)
diizleminde dis alanlarinda meydana gelmektedir. istenilen 1s1ma frekansini tespit
ederken geri dontis kaybi(S parametresi) kullanilmaktadir. S parametresinin istenilen
frekansta elde edilebilmesi i¢in yama geometrisi ve toprak geometrisi 6nemli bir
tasarim parametresidir. Giiniimiizde yeni nesil kablosuz teknolojilerindeki gelismeler
ile cihazlardaki kii¢iilme meydana gelmesinden dolay1 bu kii¢iik yapilarda kullanim
gereksinimleri karsilayabilmek i¢in farkli yama yiizey geometrileri ortaya ¢ikmustir.
Temel 151ma yiizeyleri genelde yama veya bu yapilarin tamamlayicisi olarak kullanilan
aciklik elemanlarindan meydana gelmektedir. Diger bir taraftan, fiziksel alanin dar ve
kisith oldugu medikal uygulamalar (@MICS-bant, A/2 = 37 cm) i¢in tasarlanan
antenler genellikle sarmal, kivrimli veya biikiimlii yapilara sahip mikroserit 1s1ma
elemanlart kullanilmaktadir. Ayrica mikroserit 1s1ma elemanlari hakkinda temel
bilgiler Boliim 2.1°de verilmis olup, Boliim 2.3’de medikal frekans bantlarina ve

Boliim 2.4°de ise 6zgiil sogurma orani(SAR) tanimlamalar1 yapilmistir.

2.3 Medikal Uygulamalar i¢in Tahsis Edilen Ozel

Frekans Bantlari

Federal lletisim Komisyonu (FCC- Federal Communications Commission) ve
Uluslararast Telekomiinikasyon Birligi (ITU- International Telecommunication
Union) kablosuz iletisim bantlarin1 belirleyen uluslararasi kuruluslardir. Bu kuruluslar
tarafindan medikal uygulamalarda kullanilmasi i¢in MICS, (Medical Implant
Communication Services- Tibbi Implant Iletisim Servisleri 402-405 MHz) ve ISM
(Industrial, Scientific and Medical- Endiistriyel, Bilimsel ve Tibbi 2,4-2,48 GHz)
frekans bantlarinin kullanilmasii uygun gérmiistiir. Bu belirlenen frekans bantlari
kapsamada medikal sistemlerde kullanilacak implant antenlerin belirli standartlarda
(calisma frekansi, gii¢ tiikketimi, SAR vs.) calismas1 gerekmektedir. 2.2.1 ve 2.2.2
Boliimlerinde medikal uygulamalar i¢in kullanilan frekans bantlarina ve bu bantlarda
caligmasi i¢in tasarlanan implant antenler i¢in olmasi gereken 1s1ma standartlarina yer

verilecektir.
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2.3.1 MICS bandi

MICS frekans bandi, 402-405 MHz araligin1 kapsayan FCC tarafindan tibbi implant
cihazlar i¢in 6zel olarak tahsis edilmis frekans bandidir [49]. MICS frekans bandinin
diger genis bantli haberleseme teknolojilerinden etkilenmemesi amaciyla bant
genisligi ¢ok dar tutulmus olup sadece medikal uygulamalarda kullanilmasi
planlanmistir. Ayrica MICS frekans bandi diisiik gii¢ tiiketimine sahip, giiriiltiisiiz
iletisim gibi avantajlara sahiptir. Tiim bu sebeplerden dolay1 literatiirde biyoimplant

anten uygulamalari icin MICS bandi1 en ¢ok tercih edilen frekans bandidir.

2.3.2 ISM bandi

ISM bandi endiistriyel, bilimsel ve tibbi alanlarda kullanimi amaciyla ITU Radio
Regulations(Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi- Radyo Yonetmeligi) tarafindan
belirlenmis frekans bandidir [50, 51]. Radyo frekansli(RF) 1s1 yonetimi, mikrodalga
firinlar ve medikal diatermi cihazlar1 gibi bircok uygulamada bu frekans bandi
kullanilmaktadir. ISM bandi, kisa mesafede ve diisiik giiglii haberlesme sistemleri igin
de oldukca kullanighidir. ISM band1 ayn1 zamanda bluetooth cihaz teknolojileri, yakin
alan haberlesme cihazlar1 ve kablosuz bilgisayar aglari(WI-FI) gibi bir¢ok alanda da
kullanilmaktadir. Ayrica ISM bandi, kullanilmast igin herhangi bir &zel lisans veya
sertifikaya gerek duyulmadigindan ve diisiik giiclii sistemlerde de ¢alisabilmesinden

dolay1 medikal uygulamalarda da kullanilmaktadir.

2.4 Ozgiil Sogurma Orani1(SAR)

Ozgiil sogurma orani(SAR), elektromanyetik alana maruz kalindiginda insan dokusu
tarafindan birim agirlik basina sogurulan gii¢c miktar1 olarak tanimlanmaktadir ve birim
olarak W/kg ile gosterilmektedir[4]. Cogunlukla cep telefonlarinda ve manyetik
rezonans goriintiilleme (MRI) gibi cihazlarda sogurulan giicii 6l¢cebilmek amaciyla
kullanilan SAR, biyotelemetri cihaz teknolojileri iginde bir standart olarak kabul
edilmistir. Amerika Birlesik Devletleri merkezli olan Federal iletisim Komisyonu
(FCC) 06zgiil sogurma orani olarak 1 gramlik doku iizerine diisen gii¢ miktarinin 1,6
W/kg’a esit veya daha azi1 olarak belirlemistir. Avrupa Birligi iilkelerinde ise bu

standart Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi(CENELEC- European
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Committee for Electrotechnical Standardization) tarafindan 10 g’lik doku igin 2 W/kg
veya daha azi olarak belirlemistir [52]. Bu tez ¢aligsmasi icin insan dokulari igerisine
yerlestirilerek tasarlanan implant anten icin standartlar dogrultusunda belirlenen SAR
seviyelerinin asilmamasi i¢in B6liim 3’de yer alan simiilasyonlar referans alinarak
giris giicleri sayisal hesaplamalari ve ilgili degerlendirmeleri yine 3.Bdliimde yer alan

sonuglarin degerlendirilmesi kisminda yer alacaktir.
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Bolim 3

3. Mikroserit Implant Anten Tasarimi

Bu boliim igerisinde, MICS bandinda ¢alisacak olan biyotelemetri sistemleri i¢in insan
dokular1 igerisinde ¢alisacak sekilde tasarlanan “Antispiral Rezonatorlii Toprak
Diizlemli Gamma(I') Sekilli Yikli Yarik Halka Mikroserit Anten” ve “Spiral
Rezonatdrlii Mikroserit Yama Anten” tasarimlarini igermektedir. Literatiirdeki benzer
tasarimlarla kiyaslandiginda bazi anten yapilarindan ¢ok az biiylik bazi anten
yapilarindan ise kiiciik boyutlu olan tasarimlar ilgili ¢calisma bandi (MICS band1 i¢in
511<-10 dB) boyunca yeterli diizeyde isima performansina sahiptir. Bolim 3.1
icerisinde MICS bandinda ¢aligan Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli Gamma(I)
Sekilli Yiikli Yarik Halka Mikroserit Anten modeline ait temel tasarim
parametrelerine yer verilmistir. Bu parametreler dogrultusunda tasarlanan antenini
insan dokusu igerisinde simiilasyonlara ait geri doniis kaybi(S parametresi)
performans sonuglarina yer verilmistir. Bu sonuglar olusturulan ilk prototip, antenin
nihai hali ve nihai hali iizerine varaktor diyot eklenmesi ile elde edilen sonuglari
kapsamaktadir. Ayrica yine bu bolim igerisinde Antispiral Rezonatorlii Toprak
Diizlemli Gamma(I") Sekilli Yiiklii Yarik Halka Mikroserit Antenin serbest uzaydaki
calisma performansi da incelenmistir. Boliim 3.2 igerisinde ise MICS bandinda ¢aligsan
Spiral Rezonatdrlii Anten modeline ait temel tasarim parametrelerine yer verilmistir.
Bu parametreler dogrultusunda tasarlanan antenini insan dokusu igerisinde
simiilasyonlara ait geri doniis kaybi1 performans sonuglarina yer verilmistir. Bu
sonuglar olusturulan ilk prototip, antenin nihai hali ve nihai hali {izerine varaktor diyot
eklenmesi ile elde edilen sonuglar1 kapsamaktadir. Ayrica yine bu boliim igerisinde
Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli Gamma(I') Sekilli Yiikli Yarik Halka
Mikroserit Antenin serbest uzaydaki ¢alisma performansi da incelenmistir. Tasarlanan
anten yapilarinin simiilasyonlar1 sonlu integral metodunu kullanarak ¢6ziimleme

yapan sayisal hesaplama programi kullanilarak simiile edilmigtir. Ayrica
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simiilasyonlar sirasinda antenlerin alt ve iist yiizeylerinde yer alan bakir malzemeleri
yalitmak ve uygulama sirasinda hastaya zarar vermesini onlemek amaciyla Sekil
3.3’de verildigi katmanli yap1 kullanilmigtir. Boliimiin 3.3’de ise bu antenlerin en
verimli olduklar1 durumlar lizerine degerlendirme yapilmistir. Antenlerin liretilmesi ve

sonuglarinin degerlendirilmesi 4.Boliimde yapilacaktir.

3.1 Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli Gamma(I")
Sekilli Yikli Yarik Halka Mikroserit Anten

Tasarimi

Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli Gamma(I') Sekilli Yikli Yarik Halka
Mikroserit Anten modeli olusturulurken temel anten tasarim bilgileri kullanilarak
onciil anten yapisi tasarlanmistir. Olusturulan prototip anten ve nihai anten yapisinda
kullanilan parametreler Boliim 3.1.1°in (Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli
Gamma(I') Sekilli Yikli Yarik Halka Mikroserit Anten Modeline Ait Temel
Parametreler) icerisinde verilmistir. Antenin ilk olusturuldugu hali, nihai hali ve
varaktor diyot eklenmesiyle elde edilen yapilarin simiilasyon sonuglarina ve nihai
anten geometrisine ise Boliim 3.1.2°nin(Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli
Gamma(I') Sekilli Yikli Yarik Halka Mikroserit Anten Modeline Ait Simiilasyon

Sonuglar1) igerisinde verilmistir.

3.1.1 Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli Gamma(I')
Sekilli Yiikli Yarik Halka Mikroserit Anten Modeline

Ait Temel Parametreler

Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli Gamma(I') Sekilli Yikli Yarik Halka
Mikroserit Anten yapist olusturulurken temel mikroserit yama anten yapisi olusturma
teknigi ile olusturulmustur. Bunun i¢in antende bir yama yiizeyine ve toprak diizlemine
ihtiyag vardir. Anten implant olarak kullanilacagi i¢in bu iletken yiizeylerin olasi viicut
dokulariyla kisa devrelerini 6nlemek icin {ist ve alt ylizeylerine dielektrik malzeme

kullanilmasi gerekmektedir. Hem Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli Gamma(I)
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Sekilli Yikli Yarik Halka Mikroserit Anten hem de Spiral Rezonatorlii Antende
dielektrik malzeme olarak Rogers RT/duroid 6010LM malzemesi tercih edilmistir. Bu
malzeme hem biyouyumlu bir malzeme olup ayn1 zamanda yiiksek dielektrik sabitine
sahiptir. Malzemenin dielektrik sabiti(eg) 10,2°dir. Dielektrik malzeme kalinligi
0,64mm ve iist ve alt yiizeydeki bakir kalinliklar1 35um’dir. Bu dielektrik malzemenin
ozellikleri dogrultusunda besleme hattinin parametresinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu besleme hattinin 50 Q empedansa sahip olmas1 gerekir. Antenin besleme hatti
empedans degerini ayarlarken Oncelikle iki parametreyi birbiri ile kiyaslamamiz
gerekmektedir. Bunlar dielektrik malzemenin kalinligi ve tahmini besleme hatti
genisligidir. Bu iki parametrenin durumuna gore besleme hatti empedans hesaplama
formiilii belirlenir. Besleme hatti empedansinin hesaplanabilmesi i¢in ayni1 zamanda
Formiil 3.1 veya 3.3 kullanilarak efektif dielektrik sabitinin(e,sr) de hesaplanmasi

gereklidir.  Tim  bu  hesaplamalar1  yapabilmek  i¢in  ilk  olarak

Besleme Hatti Genisligi(W)
Dielektrik Kalinligi(h)

Besleme Hatti Genisligi(W)
Dielektrik Kalinligi(h)

<1 veya > 1 olup olmadigina karar

verilmelidir. Eger 1’den kiigiik ise sirasiyla Formiil 3.1 ve 3.2 uygulanarak empedans
hesab1 yapilir. 1’den biiyiik oldugu durumda ise sirasiyla 3.3 ve 3.4 formiilleri

uygulanir.

Eger % <lise;

£ +1 &R —1[ 2]
Eory =— +004( )) J (3.1)
/1+12
in (8 (%) +025( (3:2)
w/‘geff ( (W) ))

Olarak hesaplanir. Ancak % >]1 oldugu durumda formiil degisecektir ve formiil su

sekilde olacaktir;

|

eg+1 | eg—1 |

YT )
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120 (3.4)
Jeorr [+ 1393 + S in (% + 1,444)]

ZO=

Bu formiillerde yer alan; Z,: Antenin Besleme Hatti Empedans(2) Degeri, W:
Besleme Hatti Genisligini(lmm), H: Dielektrik Kalinligini(lmm), &g: Dielektrik

Malzemenin Epsilon Degerini, &.5¢: Efektik Epsilon Degerini gostermektedir.

Bu formiiller dogrultusunda hem Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli Gamma(I")
Sekilli Yiikli Yarik Halka Mikroserit Anten hem de Spiral Rezonatorlii Anten igin
besleme hattinin genisligi hesaplanacaktir. Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli
Gamma(I') Sekilli Yikli Yarik Halka Mikroserit Anten ve Spiral Rezonatorlii
Antende ayni dielektrik malzeme kullanilacag: i¢in tek hesaplama yapilmasi yeterli
olacaktir. Besleme hattinin 0,59mm se¢ilmesi durumunda Z, degeri 50 Q oldugu
gozlenecektir. Bu degeri elde etmek icin matematiksel hesaplama yapmak yerine
sayisal hesaplama programi igerisinde yer alan makro araglarindan da yararlanmak
mimkiindiir. Besleme hatti empedansinin matematiksel hesaplamasi Formiil 3.1 ve

3.2’ye gore asagidaki gibidir.
Matematiksel Hesaplama Y 6ntemi;

W= 0,59mm, h=0,64mm i¢in;

= Degeri, 3—22 = 0,93 olarak hesaplanir. 0,93 <1 oldugu icin 3.1 formiilii kullanilarak

&5y degeri hesaplanir.

2
Eurs = 10,2+1 n 10,2—1 1 40.04 (1 _ (o,_sca))

2 2 1"'12(2:%)

Eeff = 6,84‘
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Eefr = 6,84 Degeri igin 3.2 formill kullanilarak da Z, degerinin hesaplamasi

yapildiginda;

60 0,64 0,59
Zo = 6,84 In (8 (E) +0.25 (@))
Zy = 50 Q Olarak hesaplanir.

Anten tasarimi i¢in gerekli olan tiim hesaplamalari tamamlandiktan sonra bir prototip
anten tasarimi olusturulmustur. “Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli Gamma(I)
Sekilli Yiikli Yarik Halka Mikroserit Anten” olarak isimlendirilen antenin geometrisi

Sekil 3.1°de ve bu antenin parametreleri ise Tablo 3.1°deki gibi olmustur.

X Antenin Besleme
<+ > Hattr Baglant: Noktasi

I ATS ]
pi3
2 18 P
= 75
= A23 A26
|a10] A17 pr| |
[ A ¥
A8 A9 =5
= | [ AZ0
=
46 AZL 29

30
& A22 431
m A3 '

Sekil 3. 1: Olusturulan Ilk Prototip Antenin Yama Yiizeyi(Toprak diizleminin tiimii
bakir kaplidir.)
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Tablo 3. 1: Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli Gamma(I") Sekilli Yiikli Yarik
Halka Mikroserit Antenin Olusturulan Ilk Prototipinin Parametreleri

Parametre U(Zrl:]rr]rl]l;k G(er;';il)l K| parametre U(Zrl:lrr'rl]l)*k G(er:]“ril)‘k
Al 13 0,59 Al7 1 9,5
A2 1 0,59 A18 05 5
A3 1 11 Al9 1 8,5
A4 1 1 A20 0,5 8
A5 2 1 A21 9,5
A6 1 1 A22 9
A7 1,7 1 A23 1 5
A8 1 1 A24 1 1
A9 1,3 1 A25 05 1
A10 1 1 A26 1 1
All 2 1 A27 1 1
A12 1 1 A28 4 1
A13 1 1 A29 1 1
Al15 05 8 A31 1 1
Al6 1 9,5 X,Y 15 15

Tablo 3.1°de verilen parametrelere gore Sekil 3.2°deki prototip anten yapisi
olusturulmustur. Bu yap1 silikon bir kilif igerisinde insan yag dokusu altina
yerlestirilmistir. Dokularin elektriksel 6zellikleri ve parametreleri Tablo 3.2’deki
gibidir. Bu 6zellikler [53]’de verilen parametreler kullanilarak olusturulmustur. Sekil

3.4’de ise dokularin simiilasyon programindaki gorseline yer verilmistir.

Tablo 3. 2: Kullanilan Dokularm Elektriksel Ozellikleri ve Parametreleri[53]

Doku Dielektrik Uzunluk Genislik Kalinhk
Sabiti
Deri 46,7 40 40 15
Yag 116 40 40 3
Silikon 11,9 40 40 8
Kemik 17,8 40 40 8
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Tablo 3.2(Devami)

Doku Dlelek.trlk Uzunluk Genislik Kalinhk
Sabiti
Beyin 49,7 40 40 4

Sekil 3.1°de tasarlanan antenin simiilasyonlar sonucu MICS bandinda calismadigi
gbzlemlenmistir. Ilk prototipin simiilasyon sonuglar1 ve nihai yap1 ile kiyaslamasina
Bolim 3.1.2°de (Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli Gamma(I') Sekilli Yiiklii
Yarik Halka Mikroserit Anten Modeline Ait Simiilasyon Sonuglar1) ayrintili olarak

deginilecektir.

Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli Gamma(I') Sekilli Yiikli Yarik Halka
Mikroserit Antenin ilk prototipinin olusturulmas: ardindan anten iizerinde c¢esitli
degisikliklere gidilmistir. Bu degisiklikler sonucu Antispiral Rezonatorlii Toprak
Diizlemli Gamma(I") Sekilli Yiiklii Yarik Halka Mikroserit Anten i¢in nihai anten
geometri olusturulmustur. Sekil 3.2°de antenin genel goriiniisiine ve Tablo 3.3°de ise

antende kullanilan temel parametrelere yer verilmistir.
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X Antenin Besleme
Hatti Baglanti Noktasi

A
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|
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o
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Antenin Besleme
o X _ Hatt Baglanti Noktas
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~
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Sekil 3. 2: Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli Gamma(I') Sekilli Yiikli
Yarik Halka Mikroserit Antenin Nihai Geometrisi a) Yama Ylizeyi, b) Toprak
Yiizeyi

Tablo 3. 3: Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli Gamma(I") Sekilli Yiiklii Yarik
Halka Mikroserit Antenin Olusturulan Nihai Geometrinin Parametreleri

Parametre  Uzunluk Genislik Parametre Uzunluk Genislik
(mm) (mm) (mm) (mm)
Bl 2,5 0,59 B15 1 7,40
B2 12,5 0,5 B16 1 6,90
B3 0,5 8,95 B17 7,5 1
B4 14 0,5 B18(Toprak) 15 3
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Tablo 3.3(Devami)

Parametre  Uzunluk Genislik Parametre Uzunluk Genislik
(mm) (mm) (mm) (mm)

B5 0,5 5,90 B19 14 0,5
B6 1 8,40 B20 0,5 6

B7 0,5 1 B21 14 0,5
B8 1 5,5 B22 0,5 4

B9 1 8,40 B23 5 0,5
B10 0,5 2,90 B24 0,5 2,5
B11 1,5 0,5 B25 7 0,5
B12 1 6,90 B26 0,5 2

B13 1 0,5 B27 3 0,5
B14 0,5 5,90 XY 17 12

Tablo 3.3’de verilen parametrelere gore Sekil 3.2°deki nihai anten yapisi

olusturulmustur. Bu yapi iist ve alt dielektrik malzemeler ile birlikte Sekil 3.3”deki gibi

yag dokusunun 1.08mm altina yerlestirilmistir. Ust ve alt dielektrik malzeme ile

birlikte anten dokulara yerlestirildigi i¢in silikon katmani kaldirilmistir. Dokularin
elektriksel ozellikleri ve parametreleri Tablo 3.4’deki gibidir. Bu 6zellikler [53]°de

verilen parametreler kullanilarak olusturulmustur. Sekil 3.3’de ise dokularin

simiilasyon programindaki gorseline yer verilmistir.

Tablo 3. 4: Kullanilan Dokularin Elektriksel Ozellikleri ve Parametreleri[53]

Doku Digfgiiirik Uzunluk Genislik Kahnhk
Deri 46,7 100 100 1,5
Yag 11,6 100 100 3

Kemik 17,8 100 100 8

Beyin 49,7 100 100 4
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Ust Dielektrik
Antenin Bulundugu Orta Dielektrik

Alt Dielektrik

(@)

Yag Dokusunun 1.08mm Altina

Yerlestirilen Anten Yapisi
Deri
1 ¥ Yag

Y
~—— Kemik
= Beyin
(b)

Sekil 3. 3: a)Dielektrik Malzemeler ve b)Antenin Viicut igerisindeki Konumu

Deri

Yag

Kemik

Beyin

Sekil 3. 4: Simiilasyon Ortaminda Dokularin Goriintiisti

Sekil 3.2°de tasarlanan nihai antenin simiilasyonlar sonucu MICS bandinda ¢aligtig1

gozlemlenmistir. Tim antenlere ait simiilasyon sonuglari kiyaslamasina Bolim
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3.1.2°de(Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli Gamma(I') Sekilli Yikli Yarik
Halka Mikroserit Anten Modeline Ait Simiilasyon Sonuclar1) ayrintili olarak

deginilecektir.

Antenin nihai geometrisi olusturulduktan sonra literatiirde olmayan ne tiir yenilikler
eklenebilecegine yonelik arastirmalar sonucu anten yapisina varaktor diyot eklenerek
calisma frekansinda oynamalar yapilabilecegi sonucuna varilmistir. Varaktor diyot
kisaca tizerine uygulanan dogru akima(DC) gore kapasite degeri degisen devre
elemanidir. 3 farkli kapasite degerine sahip varaktor diyota gore anten ¢izimleri
yapilmis ve bu diyotlar kullanilarak antenin simiilasyonlari tamamlanmistir. Bu
varaktor diyot kullanilarak yapilan simiilasyonlarin sonuglarina Boliim 3.1.2 i¢erisinde
yer almaktadir. Varaktorler SMV1251, SMV2019 ve SMVA1470’dir. Bu varaktor
diyotlarin gerilim ve kapasite degisim oranlar1 Ek 4. “Varaktor Diyot Degerleri”
boliimiinde yer almaktadir. Sekil 3.5°de ise kullanilan varaktor diyotlarin esdeger
devre modeli verilmigtir. Tablo 3.5’de ise bu tez icin Onerilen varaktoér diyotlarin

Denklem 3.5 ve 3.6’da hesaplamalar icin kullanilan degerler verilmistir.

G Jonksiyon Kapasitans
Katot Anot
Rs Ls
o—ry AN Y YL p
}{: Seri Seri
D Direng Bobin

Jonksiyon Diyotu

Paralel Kapasitans

Sekil 3. 5: Varaktor Diyot Esdeger Devre Modeli[67]

Sekil 3.5’de verilen esdeger devre modelinde C;: Jonksiyon kapasitesi, D; Jonksiyon

diyotu, Rs: Seri Direnci, L: Seri Bobini ve Cp: Paralel Kapasiteyi temsil etmektedir.
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Varaktor jonksiyon kapasitansi (C;) ters besleme ile uygulanan DC voltaji Vg'nin Cjo,
M ve V, parametrelerini i¢eren bir fonksiyondur. Bu ¢alismada tasarlanan empedans
uyumlama devresinde istenilen kapasitans degerinin ayarlanmast Vg ters besleme
geriliminin kullanici tarafindan ayarlanmasi ile saglarken, Sifir polarma jonksiyon
kapasitansi (C),), Derecelendirme katsayisi(M) ve jonksiyon voltaji (V;) parametreleri
ise varaktor diyotun liretim agsamasina bagli parametreler olup bu degerler iiretici firma
tarafindan temin edilmistir. Varaktor jonksiyon kapasitansinin ayarlanmasini saglayan

esitlik Denklem 3.5°te verilmistir.
—_CGo
Ci(Vg) = (3.5)

Toplam kapasitans (Cr) ise jonksiyon kapasitansi ile paralel kapasitansini (Cp)

toplamidir ve denklemi:

M
(1+7) (36)
C;: Varaktor jonksiyon kapasitansi, Cr: Varaktdr jonksiyon kapasitansi, Vg: uygulanan

ters DC voltaji, Cjo: Sifir polarma jonksiyon kapasitansi, V;: jonksiyon voltaji, M:

Derecelendirme katsayisi, Cp: Paralel Kapasitans

Tablo 3. 5: Kullanilan Dokularm Elektriksel Ozellikleri ve Parametreleri[67]

Varakto

Divot | Co®P V) M G @F) Rs(2) Ls(nH)
SMV1251 60 17 14 0 1,3 -

SMVA1470 110 80 19,7 3,94 0,5 14

SMV2019 2,25 3,5 14 0,07 4,8 0,45

Bu varaktor diyotlarin eklenmesi sonucu antenin olusan antenin genel geometrisi Sekil

3.6°da ve parametreleri Tablo 3.6’de verildigi gibi olmustur.
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Sekil 3. 6: Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli Gamma(I") Sekilli Yiikli

Yarik Halka Mikroserit Antenin Nihai Geometrisine Varaktor Eklenmesi ile Elde
Edilen Yap1 a) Yama Yiizeyi, b) Toprak Yiizeyi
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Tablo 3. 6: Antispiral Rezonatorli Toprak Diizlemli Gamma(I") Sekilli Yiiklii Yarik
Halka Mikroserit Antenin Nihai Geometrinin Varaktor Diyot ile Olusturulmus
Halinin Parametreleri

Parametre Uzunluk Genislik | Parametre Uzunluk Genislik
(mm) (mm) (mm) (mm)
Bl 2,5 0,59 B16 1 6,90
B2 12,5 0,5 B17 7,5 1
B3 0,5 3,95 | B18(Toprak) 15 3
B4 14 0,5 B19 14 0,5
B5 0,5 5,90 B20 0,5 6
B6 1 8,40 B21 14 0,5
B7 0,5 1 B22 0,5 4
B8 1 55 B23 5 0,5
B9 1 8,40 B24 0,5 2,5
B10 0,5 2,90 B25 7 0,5
B11 1,5 0,5 B26 0,5 2
B12 1 6,90 B27 3 0,5
B13 1 0,5 B28 0,5 4
B14 0,5 5,90 XY 17 12
B15 1 7,40

Tablo 3.6°de verilen parametrelere gore Sekil 3.6’daki nihai varaktorlii anten yapisi
olusturulmustur. Bu yapi iist ve alt dielektrik malzemeler ile birlikte Sekil 3.3”deki gibi
yag dokusunun 1,08mm altina yerlestirilmistir. Ust ve alt dielektrik malzeme ile
birlikte anten dokulara yerlestirildigi i¢in silikon katmani kaldirilmistir. Dokularin
elektriksel Ozellikleri ve parametreleri Tablo 3.4’de yer alan degerlere gore
olusturulmustur. Bu oOzellikler [53]’de verilen parametreler kullanilarak
olusturulmustur. Sekil 3.4’de ise dokularin simiilasyon programindaki gorseline yer

verilmistir.

Sekil 3.6’daki tasarlanan nihai varaktorlii antenin simiilasyonlar sonucu MICS

bandinda c¢alistigr gozlemlenmistir. Tiim antenlere ait simiilasyon sonuglari
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kiyaslamasina Boliim 3.1.2°de (Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli Gamma(I')

Sekilli Yiikli Yarik Halka Mikroserit Anten Modeline Ait Simiilasyon Sonuglari)

ayrintili olarak deginilecektir.

3.1.2 Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli Gamma(T')
Sekilli Yikli Yarik Halka Mikroserit Anten Modeline

Ait Simiilasyon Sonuclari

Boliim 3.1.1°de yer alan Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli Gamma(I") Sekilli
Yikli Yarik Halka Mikroserit Antenin farkli modellerine ait simiilasyon sonuglart bu
boliimde incelenecektir. Bu sonuglarin en ideal sonug olup olmadigini S parametresi
incelenerek kararlastirilacaktir. Ilk prototip anten, ideal anten ve varaktdr diyot

eklenmis anten icin S parametresi sonuglar1 Sekil 3.7°deki gibidir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— ideal anten_X=12
— prototip anten_X=15
= Varaktor_X=12_C=113.9pF

q (368763, -10.151 ) ] :

(4037, 10045 ) [ M b
G (395.8, -26.855)
25 Jmmemmeeeemmeeeeene @) (39085, 10,339 ) f-nnneemmem e AR e e
( 405.94, -9.9578 ) 9
30 |G (398,61, 34,688 ) [ b

dg

40 H B H B i H
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Frequency [ MHz

Sekil 3. 7: Antenlerin S Parametreleri Kiyaslamalari(Kirmizi=ilk Prototip Anten,
Kahverengi= Ideal Anten Yapisi, Mavi= Varaktér Diyot(SMVA1470) Eklenmesi
ile Elde Edilen Sonuglar)

Sekil 3.7’den de goriilecegi lizere ilk prototip anten belirlenen aralikta 1sima
yapmamaktadir. Ideal anten ve varaktor diyot eklenen antenin MICS bandinda 151ma

yaptig1 gézlemlenmistir. Varaktor diyotun eklenmesinin S parametresinde iyilesmeye

neden oldugu agikg¢a goriinmektedir.
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3.2 Spiral Rezonatorlii Anten Tasarimi

Spiral rezonatdrlii anten modeli olusturulurken temel anten tasarim bilgileri
kullanilarak Onciil anten yapist tasarlanmistir. Nihai anten yapisinda kullanilan
parametreler Boliim 3.2.1(Spiral Rezonatorlii Anten Modeline Ait Temel
Parametreler) igerisinde verilmistir. Antenin ilk olusturuldugu hali, nihai hali ve
varaktor diyot eklenmesiyle elde edilen yapilarin simiilasyon sonuglarina ve nihai
anten geometrisine ise BoOlim 3.2.2(Spiral Rezonatorlii Anten Modeline Ait

Simiilasyon Sonuglar1) icerisinde verilmistir.

3.2.1 Spiral Rezonatorlii Anten Modeline Ait Temel

Parametreler

Spiral rezonatorlii anten modeli Boliim 1°de bahsedilen kare spiral anten yapisini temel
almaktadir. Bu anten yapisinda da Rogers RT/duroid 6010LM malzemesi kullanildigi
icin besleme hatt1 Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli Gamma(I') Sekilli Yiikli
Yarik Halka Mikroserit Anten ile ayni 6l¢iilerde yani 0,59mm olacaktir. Antenin ilk
prototip halinde yama yilizeyinde 2 adet spiral bulunmaktadir. Antenin bu yapisi
degistirilerek 3 farkli spiral tipi kullanilarak yeni anten modelleri olusturulmustur. ilk
olarak olusturulan yapida yama yiizeyinde 1 adet spiral ve toprak diizleminde de 1 adet
spiral olacak sekilde yeniden diizenlenmistir. Ikinci olarak toprak diizleminde bulunan
yap1 Antispiral Rezonator yapisina ¢evrilmis ve varaktor diyot eklenmistir ve son
olarak toprak diizlemindeki bakir ve toprak diizleminde yer alan rezonatdr yapilar
birlestirilmistir ve varaktor eklenerek simiilasyonlari tamamlanmistir. Olusturulan tiim
spiral rezonatorlii antenlerin simiilasyon sonuglari Bolim 3.2.2°de incelenmistir.
Ayrica yine bu antenlerin simiilasyonlarinda da Boliim 3.1.1°de bulunan dokular ve

varaktor diyotlar kullanilmistir.

Tez igin Onerilen spiral rezonatorlii anten yapilari olusturulurken literatiirde yer alan
kare spiral rezonator yapisi referans alinarak tasarimlar tamamlanmigtir. Olusturulan
ilk prototip antenin geometrisi Sekil 3.8’deki gibi olusturulmustur. Antenin

parametreleri ise Tablo 3.7’da verilmistir.
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Sekil 3. 8: Spiral rezonatorlii anten igin olusturulan ilk prototip yapi (a: Yama, b:

toprak ylizeyi)

Tablo 3. 7: Spiral Rezonatérlii Antenin Olusturulan ilk Prototipinin Parametreleri

Parametre Uzunluk Genislik

Parametre Uzunluk Genislik

(mm) (mm) (mm) (mm)
Al 2,5 0,59 Al3 7 0,5
A2 0,5 24 Al4 0,5 23
A3 6 0,5 Al5 55 0,5
A4 0,5 23 Al6 0,5 21,5
A5 4,5 0,5 Al7 4 0,5
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Tablo 3.7(Devami)

Parametre Uzunluk Genislik | Parametre Uzunluk Genislik
(mm) (mm) (mm) (mm)
A6 0,5 21,5 Al8 0,5 20
A7 3 0,5 Al9 2,5 0,5
A8 0,5 20 A20 0,5 18,5
A9 7,5 0,5 A21 1,5 0,5
Al0 0,5 24,5 A22 2 0,5
All 8,5 0,5 A23 3 25
Al2 0,5 24,5 XY 22 32

Sekil 3.8’de tasarlanan antenin simiilasyonlar sonucu MICS bandinda caligmadigi
gdzlemlenmistir. ilk prototipin simiilasyon sonuglar1 ve nihai yapi ile kiyaslamasina
Boliim 3.2.2°de(Spiral rezonatorlii Anten Modeline Ait Simiilasyon Sonuglari)

ayrintili olarak deginilecektir.

Spiral rezonatorlii antenin ilk prototipinin olusturulmasi ardindan antenin bazi
bolgeleri i¢in degisiklik 6nermistir. Bu degisiklikler sonucu spiral rezonatorlii anten
icin nihai geometri olusturulmustur. Sekil 3.9°da antenin genel goriiniisiine ve Tablo

3.8’de ise antende kullanilan temel parametrelere yer verilmistir.
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Sekil 3. 9: Spiral rezonatorlii Antenin Nihai Geometrisi a) Yama Yiizeyi, b)
Toprak Yiizeyi

Tablo 3. 8: Spiral Rezonatorlii Antenin Olusturulan Nihai Geometrinin Parametreleri

Parametre Uzunluk Genislik | Parametre  Uzunluk Genislik
(mm) (mm) (mm) (mm)
Bl 2,5 0,59 B13 6,5 0,5
B2 0,5 30 B14 0,5 29,5
B3 7 0,5 B15 6 0,5
B4 0,5 30 B16 0,5 28
B5 6 0,5 B17 4,5 0,5
B6 0,5 28 B18 0,5 26,5
B7 4,5 0,5 B19 3 0,5
B8 0,5 26,5 B20 0,5 25
B9 3 0,5 B21 1,5 0,5
B10 0,5 25 B22 0,5 32,5
B11 1,5 0,5 XY 32 12,5
B12(Toprak) 3 30
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Tablo 3.8’de verilen parametrelere gore Sekil 3.9°daki nihai anten yapisi
olusturulmustur. Sekil 3.9’da tasarlanan nihai antenin simiilasyonlar sonucu MICS
bandinda c¢alistigi gozlemlenmistir. Tiim antenlere ait simiilasyon sonuglar
kiyaslamasina Bolim 3.2.2°de(Spiral Rezonatdrlii Anten Modeline Ait Simiilasyon

Sonuglar1) ayrintili olarak deginilecektir.

Antenin nihai geometrisi olusturulduktan anten yapisi lizerine varaktor diyotlar
eklenerek yeni tasarimlar olusturulustur. Bu varaktor diyotlar kullanilarak antenin
simiilasyonlar1  tamamlanmigtir. Bu  varaktdor diyot kullanilarak  yapilan
simiilasyonlarin sonuglarina Bolim 3.2.2 igerisinde yer almaktadir. Varaktor
diyotlarin model numaralart SMV1251, SMV2019 ve SMVA1470’dir. Bu varaktor
diyotlarin gerilim ve kapasite degisim oranlar1 Ek 4. “Varaktor Diyot Degerleri”
boliimiinde yer almaktadir. Bu varaktor diyotlarin eklenmesi sonucu antenin olusan
antenin genel geometrisi Sekil 3.10°da ve parametreleri Tablo 3.8’de verilen degerlerle
ayni olmakla birlikte sadece B4 yolu tam ortasinda 1mm aciklik olacak sekilde

boliinmuistiir.
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Sekil 3. 10: Spiral Rezonatorlii Antenin Nihai Geometrisine Varaktor Eklenmesi
ile Elde Edilen Yap1 a) Yama Yiizeyi, b) Toprak Yiizeyi

Tablo 3.8’de verilen parametrelere gore Sekil 3.10’daki nihai varaktorlii anten yapisi
olusturulmustur. Sekil 3.10°daki tasarlanan nihai varaktorlii antenin simiilasyonlar
sonucu MICS bandinda calistigi gozlemlenmistir. Tiim antenlere ait simiilasyon
sonuglar1 kiyaslamasimma Boliim 3.2.2°de(Spiral Rezonatorlii Anten Modeline Ait

Simiilasyon Sonuglar1) ayrintili olarak deginilecektir.
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Spiral rezonator yapili antenin nihai geometrisi olusturulduktan toprak diizleminde yer
alan spiral rezonatdr yapisi degistirilerek anti spiral rezonator yapist kullanilmis ve
Boliim 3.2.2°de simiilasyon sonuglari incelenmistir. Sekil 3.11°de antenin geometrisi
ve Tablo 3.9°da antenin parametreleri verilmistir. Antenin simiilasyonlar1 insan

dokular1 igerisinde ve varaktor diyot kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 3. 11: Spiral Rezonatorlii Antenin Anti Spiral ve Varaktdr Eklenmesi ile Elde
Edilen Yap1 a) Yama Yiizeyi, b) Toprak Yiizeyi
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Tablo 3. 9: Spiral Rezonatorlii Antenin Anti Spiral ve Varaktor Eklenmesi ile Elde
Edilen Yapinin Parametreleri

Parametre Uzunluk Genislik | Parametre  Uzunluk Genislik
(mm) (mm) (mm) (mm)
Bl 2,5 0,59 B13 0,5 29,5
B2 0,5 30 B14 6 0,5
B3 7 0,5 B15 0,5 29,5
B4 0,5 30 B16 5 0,5
B5 6 0,5 B17 0,5 1
B6 0,5 28 B18 3,5 0,5
B7 4,5 0,5 B19 0,5 26,5
B8 0,5 26,5 B20 3 0.5
B9 3 0,5 B21 0,5 25
B10 0,5 25 B22 1,5 0,5
B11 1,5 0,5 B23 0,5 23,5
B12(Toprak) 3 30 XY 32 12,5

Tablo 3.9da verilen parametrelere gore Sekil 3.11°daki Spiral rezonatérlii antenin anti
spiral ve varaktor eklenmesi ile elde edilen yapi olusturulmustur. Sekil 3.11°daki
tasarlanan Spiral rezonatorlii antenin anti spiral ve varaktor eklenmesi ile elde edilen
antenin simiilasyonlar sonucu MICS bandinda calistigi goézlemlenmistir. Tiim
antenlere ait simiilasyon sonuglar1 kiyaslamasina Bolim 3.2.2°de(Spiral Rezonatorlii

Modeline Ait Simiilasyon Sonuglar1) ayrintili olarak deginilecektir.

Tasarlanan spiral rezonator yapili antende daha farkli yenilikler eklenebilmesi adina
alt ylizeyde yer alan toprak noktasi ile spiral rezonatdr yapisi kisa devre durumunda
olacak sekilde yapida degisiklikler yapilmistir. Ayrica yine bu anten yapisinda da
varaktor diyot eklenerek c¢alisma frekansinda oynamalar yapilabilecegi sonucuna
varilmistir. Antenin gelen geometrisi Sekil 3.12°deki gibi olusturulmus ve bu antenin

temel parametreleri Tablo 3.10’da verilmistir.

41



Besleme
Hatti \ X

/|

EY
'l
AS

ViA —

A9

Besleme
Hatti

A10

|)>|
=
=)
Al2

AT6

ViA

Al3
Al17
EI'lf
STV

Al8

pemel

I
A14[2 - A14/1

(b)
Sekil 3. 12: Spiral Rezonatorlii Antenin Toprak Diizleminin Kisa Devresi Sonucu
Olusturulan Anten Geometrisi a) Yama Yiizeyi, b) Toprak Yiizeyi

Tablo 3. 10: Spiral Rezonatorlii Antenin Toprak Diizleminin Kisa Devresi Sonucu
Olusturulan Antenin Temel Parametreleri

Parametre  Uzunluk Genislik | Parametre  Uzunluk Genislik
(mm) (mm) (mm) (mm)
Al 2,5 0,59 Al12 0,5 25
A2 0,5 25 Al3 5,5 0,5
A3 7 0,5 Al4/1 0,5 12
A4 0,5 25 Al4/2 0,5 12
AS 6 0,5 Al5 4,5 0,5
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Tablo 3.10(Devami)

Parametre Uzunluk Genislik | Parametre  Uzunluk Genislik
(mm) (mm) (mm) (mm)
Ab 05 23 A16 05 23
AT 4,5 0,5 Al7 3 0,5
A8 0,5 21,5 Al8 05 21,5
A9 3 0,5 Al9 15 0,5
A10(Toprak) 3 25 X, Y 12,5 27
All 1 0,5

Tablo 3.10°da verilen parametrelere gore Sekil 3.12’deki anten yapisi olusturulmustur.
Sekil 3.12°deki tasarlanan antenin simiilasyonlar sonucu MICS bandinda calistigi
gbézlemlenmistir. Tiim antenlere ait simiilasyon sonuglar1 kiyaslamasina Boliim
3.2.2°de(Spiral Rezonatorlii Anten Modeline Ait Simiilasyon Sonuglar1) ayrintili

olarak deginilecektir.

Tasarlanan varaktér diyotlu nihai anten i¢in varaktér diyotun konumunun
degistirilmesi sonucu antenin ¢alisma performansinda degisim meydana gelip
gelmedigini incelemek adina bu asamadaki calismalar yapilmistir. Bu baglikta
varaktor diyotun konumlarina yer verilecektir. Boliim 3.2.2 altinda ise simiilasyon
sonuclart degerlendirilecektir. Genel olarak antenler Tablo 3.8’de bulunan
parametreler ve Tablo 3.4’de bulunan insan viicudu parametreleri kullanilarak
olusturulmustur. Sekil 3.13’de bu antendeki varaktor diyotlarin konumlari

gosterilmistir.
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Sekil 3. 13: Spiral Rezonatorlii Antenin Varaktdr Diyot Degisimi ile Elde Edilen
Geometriler(a, b: 1 numarali konum, ¢, d: 2 numarali konum, e, f: 3 numarali
konum, g, h: 4 numarali konum, 1, i: 5 numarali konum)

Sekil 3.13’de yuvarlak ile belirtilen konumlara yerlestirilen varaktor diyotlarin MICS

bandinda ¢alistig1 gézlenmis ve bu sonuglar Boliim 3.2.2°de degerlendirilmistir.
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3.2.2 Spiral Rezonatorlii Anten Modellerine Ait Simiilasyon

Sonuclari

Boliim 3.2.1°de yer alan spiral rezonatorlii antenin farkli modellerine ait simiilasyon
sonuglar1 bu boliimde incelenecektir. Bu sonuglarin en ideal sonug olup olmadigini S
parametresi incelenerek kararlastirilacaktir. Ilk prototip anten, ideal spiral rezonatérlii
anten, spiral rezonatorlii varaktér diyot eklenmis anten, varaktorlii anti spiral
rezonatorlii anten ve toprak diizlemi kisa devre edilmis anten i¢in S parametresi

sonuglari Sekil 3.14’teki gibidir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

dB

( 397.53, -22.963 )
g (31823, -14.721)
I SR neaneas ( 406.36, -19.21 )
q, (402.11, -18.072 )
% ( 403.04, -15.509 )

araktorlu_113.9pF_x=32mm_y=12.5mm \ ________ S
—— spral_rez araktorsuz_x=32mm_y=12.5mm :
toprak_kisa_devre_0.3pF_x=27mm_y=12.5mm

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Frequency / MHz

Sekil 3. 14: Antenlerin S Parametreleri Kiyaslamalari(Yesil= Anti Spiral
Rezonatdr ve Varaktdr Diyotlu Anten Yapisi, Kimizi=Ilk Prototip Anten, Pembe=
Spiral Rezonator ve Varaktorlii Anten Yapisi, Mavi= Spiral Rezonatdr ve Varaktor

Diyotsuz Anten Yapisi, Kahverengi= Toprak Yiizeyi Kisa Devre ve Varaktor
Diyotlu Anten Yapisi ve Simiilasyonlar Sonucu Elde Edilen Sonuglar)

Sekil 3.14’ten de goriilecegi lizere ilk prototip antenin 318 MHz frekansinda 1g1ma
yaptig1 gozlemlenmistir. Bu MICS(402-405 MHz) frekans bandinin disinda yer
almaktadir.— Spiral anten, spiral anten varaktor diyotlu, anti spiral anten varaktor
diyotlu ve toprak kisa devre i¢in varaktor diyotlu olarak tasarlanan anten yapilariin
MICS bandinda 151ma yaptig1 gozlemlenmistir. Spiral rezonatdr yapist igin varaktor
diyotun eklenmesinin S parametresinde iyilesmeye neden oldugu acikca
goriinmektedir. Varaktor diyotun yerinin degismesinin S parametreleri sonuglarina

etkileri ise Sekil 3.15°deki gibi olmustur.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

dB

q (4056, -16.193) g
90 e (- (398.26, -18.309 ) : 3_numarai_konum_0.3pF_x=32mm
; (405.6, -24.251) — 4_numaraii_konum_2.2pF_x=27mm
@ (4008, -15.33 ) 5_numaraii_konum_0.3pF_x=32mm

-25

100 200 300 400 500 600 o0 800 900
Frequency / MHz

Sekil 3. 15: Varaktor Konum Degisikligi S parametresi Sonuglari(Sekil 3.12°de
Bulunan Konumlara Gore; Pembe= Varaktor Diyot 1 Numaralit Konumdayken,
Turuncu= Varaktor Diyot 2 Numarali Konumdayken, Mavi= Varaktor Diyot 3
Numarali Konumdayken, Kahverengi= Varaktor Diyot 4 Numarali Konumdayken,
Kirmizi= Varaktor Diyot 5 Numarali Konumdayken )

Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’de yer alan S parametresi sonuglar1 kiyaslandigi zaman
antenin spiral rezonatorlii ve varaktdrlii durumuna gore S parametresinin daha iyi hale

geldigi sonucuna varilabilir.

Ayrica tasarlanan anten yapilarinin 402 MHz icin antenlerin uzak alan oriintiileri
hesaplanistir. Antenlerin uzak alan perspektif goriinimii Sekil 3.16°de; @=0, @=90 ve
0=90 acilarindaki uzak alan 1s1ma Orintiileri ise Sekil 3.17, 3.18, 3.19 ve 3.20°de

gosterilmistir.

(@) (®)

Sekil 3. 16: Tasarlanan Temel Antenlerin Uzak Alan Perspektif Gortintimii
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Sekil 3. 17: Antispiral Rezonatdrlii Toprak Diizlemli Gamma(I") Sekilli Yiikli
Yarik Halka Mikroserit Anten yapisinin sayisal hesaplama programi ile elde edilen
uzak alan simiilasyon sonuglar1 a) @=0° yonliiliik b) © =0° kazang c¢) @ =90°
yonliilik d) @ =90° kazang ¢) 6=90° yonliiliik f) 6=90° kazang

Sekil 3.17 incelendiginde Antispiral Rezonatdrlii Toprak Diizlemli Gamma(I') Sekilli
Yikli Yarik Halka Mikroserit Anten yapisinin 402 MHz’de ©=0 a¢1 degerinde
maksimum yonliiliik degeri 0,1 dBi, ©@=90 ac1 degerinde 1,95 dBi ve 6 =90 ac1
degerinde 1,93 dBi’dir. Isima giiciliniin 3 dB’ye diistiigii a¢1 degerleri ise sirastyla 102
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derece, 105 derece ve 226 olarak elde edilmistir. Antenlerin kazang degerleri yonliiliik

degeri ile orantili oldugundan uzak alan kazang ve yonliiliikk 6riintli ve agilart aynidir.

Farfield Drectivty Abs (Phi=0)

Phi= 0 B~ =30 phi=180

Frequency = 402 MHz
Man bbe magnkude = 0.164 dBi
Man kbe drecton = 88.0 deg
Angular width (3 dB) = 103.0 deg

Farfield Gan Abs (Phv=0)

Farfeld Drectivty Abs (Phi=50)

Frequency = 402 MHz
Man bbe magntude = 2.05 dBi
Man be drecton = 8614

Anquisr victh (3 48) =
Sde bbe level = 3.3 d

(©)

Farfield Drectviy Abs (Theta=90)

Farfeld Gain Abs (Phi=90)

Theta { deg vs. dBI

(d)

Farfield Gan Abs (Theta=90)

—— farfiel (f=402)

it
= 2710 deg.
Anguiar wth (3 dB) = 256.4 deg

- 2564 deg.

(e) (f)

Sekil 3. 18: Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli Gamma(T") Sekilli Yiiklii
Yarik Halka Mikroserit Anten yapisinin varaktor diyot eklenmis durumdaki sayisal
hesaplama programu ile elde edilen uzak alan simiilasyon sonuclar1 a) @=0°
yonliiliikk b) @ =0° kazang ¢) @ =90° yonliiliikk d) @ =90° kazang e) 6=90° yonliiliikk
) 6=90° kazang

Sekil 3.18 incelendiginde Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli Gamma(I") Sekilli
Yiiklii Yarik Halka Mikroserit Antenin varaktor diyotlu yapisinin 402 MHz’de ©=0
ac1 degerinde maksimum yonliiliik degeri 0,16 dBi1, ¥=90 a¢1 degerinde 2,1 dBi ve 0
=90 ag1 degerinde 2,04 dBi’dir. Isima giiciiniin 3 dB’ye diistiigii ag1 degerleri ise
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stirastyla 103 derece, 106 derece ve 257 olarak elde edilmistir. Antenlerin kazang

degerleri yonliiliikk degeri ile orantili oldugundan uzak alan kazang ve yonliiliik 6riintii

ve acilar1 aynidir.

Farfield Directivey Abs (Phi=0) Farfield Gain Abs (Phi=0)

farfeid (f=40 0
Phi= 0 30—

[T~ et

L™
b
Frequency = 402 MHz 150 | 150 Frequency = 402 MHz
Man lobe magntude = 180 Mai lobe magntude =  -32.7
Man lobe drecton =  74.0 Mah lobe drection =  74.0 deg
Theta / deg vs. dBi Angular width (3 dB) = 244 Theta / deg vs. dBi Angular vidth (3 dB) = 244.2 ¢

(a) (b)
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farfeld (f=41 — farfed
K coeofen Frequency = 402 MHz X - < l - 4 Frequency = 402 MHz
150 e 150 Man lobe magnitude = 150~ 150 Man lobe magntude =
180 Man lobe drecton = 6.0 180 Man lobe drecton = 6
Angular vadth (3 d8) = 101 Angular width (3 d8) = 1
Theta / deg vs. dBi Side lobe level = 0.8 dB Theta / deg vs. dBi Sde lobe level = 0.8 dE

(©) (d)

Farfield Drectivty Abs (Theta=90) Farfiekl Gain Abs (Theta=90)

—— farfield (F=

farfield (f=402

Frequency = 402 MHz
Man lobe magniude =
Main lobe drecton = 18

Frequency = 402 MHz
Man lobe magntude = -32

150 T—0 |

180 Man lobe drection = 189.0 ¢
Anqutar wioth (3 08} = 1 Angular width (3 dB) = 106.!
Phi [ deg vs. dBi Side lobe level = -3.1dl Phi / deg vs. dBi Side lobe level = -3.1 dB

(e) ()

Sekil 3. 19: Spiral Rezonatorlii Antenin sayisal hesaplama programu ile elde edilen
uzak alan simiilasyon sonuglar1 a) @=0° yonliiliik b) @ =0° kazang ¢) @ =90°
yonliiliik d) @ =90° kazang e) 6=90° yonliiliik f) 6=90° kazang

Sekil 3.19 incelendiginde Spiral Rezonatorlii Anten yapisinin 402 MHz’de =0 ag1
degerinde maksimum yonliiliik degeri 3,1 dBi, @=90 a¢1 degerinde 1,43 dBi ve 6 =90
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ac1 degerinde 3,1 dBi’dir. Isima giiciiniin 3 dB’ye diistligli ac1 degerleri ise sirasiyla
245 derece, 107 derece ve 107 olarak elde edilmistir. Antenlerin kazang degerleri

yonliiliikk degeri ile orantili oldugundan uzak alan kazang ve yonliiliik oriintii ve acilar

aynidir.

Farfield Gan Abs (Ph=0)

Farfieid Drectwty Abs (Ph=0)

e (= o —— farfieid (F=402)
o BT pem
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& )
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Sekil 3. 20: Spiral Rezonatorlii Antenin varaktor diyot eklenmis sayisal hesaplama
programu ile elde edilen uzak alan simiilasyon sonuglari a) @=0° yonliiliik b) @ =0°
kazang ¢) @ =90° yonliiliik d) @ =90° kazang e) 0=90° yonliiliik f) 6=90° kazang
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Sekil 3.20 incelendiginde Spiral Rezonatorlii Antenin varaktor diyotlu yapisinin 402
MHz’de @=0 ag¢1 degerinde maksimum yonliiliikk degeri 2,9 dBi, @=90 a¢1 degerinde
1,3 dBi ve 0 =90 a¢1 degerinde 2,9 dBi’dir. Isima giiciiniin 3 dB’ye diistiigii ac1
degerleri ise sirasiyla 283 derece, 107 derece ve 107 olarak elde edilmistir. Antenlerin
kazang degerleri yonliiliik degeri ile orantili oldugundan uzak alan kazang ve yonliiliik

orlintli ve acilar1 aynidir.

Bolim 3.4’iin igerisinde ise olusturulan tiim antenlerin genel bir kiyaslamasi

yapilacaktir.

3.3 Antenlerin SAR Degerlerinin Hesaplanmasi

Biyoimplant olarak kullanilacak olan antenlerin SAR degeri biiyiik 6neme sahiptir.
SAR degerinin belirli bir seviyede olmas1 gerekmektedir. SAR degeri ile ilgili yapilan
aciklama su sekildedir: ‘Implant anten tasarimlarmin viicutta olusturabilecekleri en
olumsuz etkilerden birisi, antenden gergeklesecek elektromanyetik 1s1malar sonucunda
viicut ya da doku 1s1s1n1 1°C’den daha fazla arttirmasidir. Insan viicudundaki 1 kg’lik
bir dokunun sicakligmnin 1°C artmasi i¢in 4 W’lik gii¢ sogurmasi gerekmektedir. Bu
degerin 1/50’si (0,08W/kg) genel yasam alanlar1 i¢in limit deger olarak kabul
edilmektedir. Viicut icerisine yerlestirilen implant anten yapisindan kaynakli olarak
dokudaki asir1 1sinmay1 engellemek amaciyla 1 gramlik viicut dokusu i¢in ortalama
Ozgill sogurma oram (Specific Absorption Rate; SAR) 1,6 W/kg olarak

ongoriilmektedir.

Olusturulan anten modellerinin sayisal hesaplama programi ile SAR degerleri
hesaplanmistir. Bu degerlere gore antenlere ne kadar gii¢ uygulanmasi gerektigi

Formiil 3.7 ile hesaplanabilmektedir.

Gli¢ hesaplama formiilii su sekildedir:

1,6
Hesaplanan SAR Degeri

Uygulanacak Giig¢ (mW)= *1000 3.7)
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Formiilde verilen; Uygulanacak Giic: mW(Mili Watt), SAR: W/kg(Watt/Kilogram)
olarak hesaplanmaktadir.

Tablo 3. 11: SAR degeri Tablosu

Anten

Varaktor

Simiilasyon Sonucu
SAR Degeri (1g icin
W/kQ)

Uygulanacak
Gii¢c(mW)

Antispiral
Rezonatorlii
Toprak Diizlemli
Gamma(I') Sekilli
Yiikli Yarik Halka
Mikroserit Anten
Antispiral
Rezonatorlii
Toprak Diizlemli
Gamma(I') Sekilli
Yiiklii Yarik Halka
Mikroserit Anten
Spiral Rezonatorlii
Anten
Spiral Rezonatorlii
Anten

Yok

Var (0V)

Yok

Var (0V)

178,73

180,21

118,07

110,88

9,2

8,8

13,5

14,4

Sayisal hesaplama programinin hesapladigt SAR degerleri ve Formiil 3.7’den

yararlanarak her antene maksimum ne kadar giic uygulanacagi hesaplanarak SAR

degerleri Tablo 3.11’ye eklenmistir. Sekil 3.21°de ise simiilasyonlar sonucu

hesaplanan SAR degerlerin dokular iizerindeki dagilimi gosterilmistir.
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SAR (f=402) [1] (19) SAR (f=402) [1] (19)
Type Type SAR

requ Frequency 402 MHz
Wavelength 0745752 m

178,884 W/kg Maximum 188436 W/kg
-1000, 1500, 3612mm Max. position -0.500, 1500, 3612mm
ition  -199.896, -199.896, -161.896 mm .

Min. position  -199.896, -199.896, -161.896 mm

(a) (b)

w/kg
m

SAR (f=402) [1] (10)

Type SAR

Frequency 402 MHz

Wavelength ~ 0.745752 m

Maximum  118.07 W/kg

Max. position 7.123, 0750, 3.612mm

SAR (f=402) [1] (10)

Type SAR

Frequency 402 MHz

Wavelength 0745752 m

Maximum 110,882 Wrkg

Max, position 7199, 0750, 3612 mm
Minimum O W/}

Min, position ~199.896, -199.896, -161.696 mm

Minimum 0 Wkg
Min. position  -199.896, -199.896, -161.896 mm

(c) (d)

Sekil 3. 21: Dokular Uzerindeki SAR Dagilimi a) Antispiral Rezonatérlii Toprak
Diizlemli Gamma(I") Sekilli Yiikli Yarik Halka Mikroserit Anten, b) Antispiral
Rezonatorlii Toprak Diizlemli Gamma(I') Sekilli Yiikli Yarik Halka Mikroserit
Anten Varaktor Diyotlu, ¢) Spiral Rezonatorlii Anten, d) Spiral Rezonatérlii Anten
Varaktor Diyotlu

3.4 Anten Modellerinin Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Bu tez siirecinde farkli anten geometrileri {izerine ¢alisilmistir. Bu antenler {izerine
diizenlemeler yapilarak 2 farkli yapica nihai geometriler olusturulmustur. Bu anten
yapilar1 iizerinde ¢esitli degisiklikler yapilarak c¢esitli anten versiyonlar

olusturulmustur. Olusturulan tiim antenler Tablo 3.11°de gdsterilmistir.
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Tablo 3. 12: Tez I¢in Onerilen Anten Tasarimlari

Boyut Olgiim Kazan Yonli
Anten Geometrisi y Frekansi(MH ne Lik(d
(mm) (dBi) .
Z) Bi)
’:’ | 17*12
] *0,64 402 -31,63 1,95
‘ 17*12
ﬁ _| *0,64 402 -31,44 2,05
E—
32*12
,5*0,6 402 -32,66 3,16
4
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Tablo 3.12(Devami)

Bovut Ol¢iim Kazan Yonlii
Anten Geometrisi YUU Erekansi(MH 1€ Jiik(d
(mm) (dBi) .
z) Bi)
- 32%12
5%0.6 402 31,92 293
4
§ 32*12
5%0.6 402 37.64 3,12
4
27%12
5%0.6 402 2040 1,72
= - 4
32%12
== 5%0.6 402 3212 323
| — 32%12
[==— 5%0.6 402 3265 295
— 4
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Tablo 3.12(Devami)

Boyut Olgiim Kazan Yonlii
Anten Geometrisi YUU Erekansi(MH "¢ Jiik(d
(mm) 2) (dBi) Bi)

_ ﬁ 32*12
- . ! ,5%0,6 402 -33,27 3,12

27*12
,5*0,6 402 -35,76 2,25

32*12
,5*0,6 402 -33,04 2,98

Tablo 3.12’den de goriilecegi tizere olusturulan 11 adet anten versiyonunun
gerceklestirilen simiilasyonlari sonucunda MICS frekans bandinda 1s1ma yapmalari
saglanacak sekilde anten geometrileri lizerinde cesitli tasarimsal diizenlemeler
yapilmustir. Bu sonuglar g6z onilinde bulunduruldugunda 2 nihai anten geometrisi ve
bunlarin alt versiyonlarinin fabrike edilebilecekleri sonucuna varilmistir. Bu antenlerin

fabrike edilmeleri ve sonuglar1 4.Boliimde yer alacaktir.
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Bolim 4

4. Tasarlanan Biyoimplant Antenlerin
Deri Taklit Jeli Icerisinde Deneysel
Olciimleri

Bu boliim igerisinde, MICS frekans bandinda ¢alisan biyotelemetri sistemlerinde
kullanilmak iizere insan viicudu igerisine yerlestirilecek olan iki farkli tipte
biyoimplant yama antenlerin 6l¢iim agamalariyla ilgili bilgilere yer verilecektir. Tez
calismasi i¢in tasarlanan antenlerden Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli
Gamma(T") Sekilli Yiiklii Yarik Halka Mikroserit Anten modeli 204 mm? dielektrik
alttas alanina sahip olup literatiirde yer alan antenlerin ebatlar1 ile kiyaslandiginda
kiiciik veya benzer boyutlardadir. Spiral rezonator yapili anten ise 400 mm? dielektrik

alanina sahiptir.

Bu boliimiin alt bagliklarinda ise, deri taklit jelinin 6zellikleri, deri taklit jelinin
tiretilmesi ve fabrikasyon islemi gergeklestirilen antenlerin deri taklit jeli/sivisi

icerisindeki 6l¢iim sonuglarina yer verilmistir.

4.1 Anten Olciim Sistemi

Tasarlanan ve Tlretimi gerceklestirilen biyoimplant antenlerin MICS bandindaki
yansima katsayisinin(S;) olgiilebilmesi i¢in Tablo 4.2°den se¢ilen sistem elemanlari
ile hazirlanan deri taklit jeli kullanilacaktir. Olgiim diizenegi bir bilgisayar, bilgisayara
bagli sinyal jeneratorii, antenden gelen verileri kontrol eden takip jeneratori, iki
jeneratorii birbirine baglayan bir kuplor, anten baglanti kablosu ve antenden

olusmaktadir. Ol¢iim sisteminin semas1 Sekil 4.1°de verilmistir.
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A 4
[EICIEIVETS
|eduls

v
@ - Anten Baglanti Kablosu
Takip "
Olgtimii

Olgiim Bilgisayarn Yapilacak Anten

Sekil 4. 1: Olgiim Sistemi Semast

Olgiim

Bilgisayan
Takip Sinyal

Jeneratori Jeneratori

6Igﬁmi’1
Yapilacak
Anten

Sekil 4. 2: S11 Deneysel Olgiim Diizenegi

Sekil 4.1°de verilen 6l¢iim semast Sekil 4.2°deki gibi hazirlanarak antenlerin Sl¢iimleri
alinmustir. Uretimi yapilan antenler deri taklit jelleri icerisine yerlestirilerek dl¢iimleri

gerceklestirilmistir. Deri taklit jelinin 6zellikleri ve olusturulmasia 4.2°de ayrica
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antenlerin dl¢iim ve simiilasyon sonuclarmin karsilastirmalari ise “4.3. Antenin Olgiim

Sonuglar1” konu baglig altinda degerlendirilecektir.

4.2 Deri Taklit Jelinin Ozellikleri ve Olusturulmasi

Biyoimplant antenler yapilar1 g¢esitli sayisal hesaplama programlar1 kullanilarak
tasarlanmaktadir. Tasarlanan bu biyoimplant antenlerin istenen frekans bandinda 1g1ma
yapabilmesi i¢in simiilasyonlarda antenlerin insan dokular1 igerisine yerlestirilmesi
gerekmektedir. Simiilasyonlarda bu islem kolay olsa da gercek hayatta bu anten
yapilarim bir canli dokuya yerlestirip(in-vivo) dlgiimler almak kolay degildir. In-vivo
Ol¢iimleri alabilmek i¢in ya deney fareleri kullanilmali ya da gercek bir insan dokusu
igerisine antenler yerlestirilmelidir. Tiim bu islemlerin gergeklestirilmesi igin etik
kurul onayr gerektirmekte ve yiiksek kullanim maliyetli gerektirmektedir. In-vivo
calismalar1 yerine ya benzer dielektrik 6zelliklerine sahip gercek cansiz dokular(in-
vitro) kullanilabilir ya da laboratuvar ortaminda gesitli kimyasal maddeler ile doku
taklit sivilari/jelleri olusturulabilmektedir. In-vitro, bir organizmadan alman doku
orneklerinin dokuya 6zgii yasamsal faaliyetlerinin gerceklestirilebilecegi bir deney
ortaminda muhafaza edilerek tekrar kullanilmamak iizere yapilan caligsmalari baz
almaktadir. In-vitro ¢alismalarda kullanilan dokular deney bitiminde biyolojik atik
olarak ayrilip, bu sayede ilizerine ¢alisma yapilmis bir doku gurubunun baska dokular
ile herhangi bir etkilesim olusturma ihtimali de ortadan kaldirilmis olmaktadir. In-vivo

ve in-vitro’nun avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4. 1: in-vivo ve In-vitro Calismalarinin Kiyaslamasi[57]

Avantaj Dezavantaj
1. Gergek doku ortaminin 1. Doku 6rneginin bulunmasi ve tedarik
kullanilmaktadir. edilmesi zordur.

2. Canli doku oldugu i¢in dl¢limiin hizli
ve kisa siirede gerceklestirilmesi.
gerekmektedir.

In- 3. Olgiim yapilacak dokunun pargalara

vivo | 2. Yiiksek Ol¢iim tutarliligina ayrilmasi gerekebilir.

sahiptir.

4. Deney hayvani tedarik maliyetli
yiiksektir.

5. Deney hayvani tedarik etmenin yiiksek
maliyetli olusu
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Tablo 4.1(Devami)

Avantaj Dezavantaj

1. Kullanilan malzemelerin
tedarik ve erisimi kolaydir.

2. Olgiim s1ras1 smir1 yoktur.
Olgiim tutarlilig1 in-vivoya gore diisiiktiir

i_n- 3. Kullanabilmek i¢in 6zel ancak ger¢ege yakin doku ortami elde
VItro izin gerektirmez. edilebilir.

4. Maliyeti diistiktiir.

Tablo 4.1°den de goriilecegi lizere in-vitro ve in-vivo ¢alismalarinin birbirlerine
avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir. Bu iki 6l¢iim teknigine alternatif olarak
taklit stvilart yoluyla anten performansinin belirlenmesi de miimkiin olup bu ¢alisma
igerisinde taklit sivilariyla 6l¢tim teknigi tercih edilmistir. Bu tez igerisinde gesitli deri
taklit sivilarmin/jellerinin literatlir taramasi yapilmistir ve bu tarama sonucu elde
edilen tiim taklit stvilari/jelleri, kullanilan kimyasallar ve elektriksel 6zellikleri Tablo

4.2°de verilmistir.
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Tablo 4. 2: Deri Taklit Stvi/Jel Olusturmak I¢in Kullanilan Malzemeler ve
Elektriksel Ozellikleri

Sekil(Ol¢ Mad Kangt o Elektrik
Refera .. Malzemele m . sel
Doku iiler de rik . .
ns No. 3) Hali r Oram Sabiti Iletkenli
Kiibik Saf su 41,49
Deri  (100*¥100*  Sivi Tuz 2,33 46,7 0,69
100) Seker 56,18
Dikdortge Saf su -
) nsel Tuz -
Deri (h=100mm Siv1 Seker i 49,6 0,51
) Seliiloz -
Dikdortge Saf su )
) nsel Tuz i
Deri (100%100* S1vi Meyye i 49,7 0,69
50) sekeri
Seliiloz -
Saf su 41,49
Tuz 2,33
Deri Dikdortge Jel Seker 56,18 49.7 0.69
[58] nsel 100
Agaroz ml
icin 1g
Saf su -
2/3  Dikdortge Tuz -
Kas nsel S Seker, - 48,9 0,71
TX-151 -
Saf su -
Tuz -
2/3  Dikdortge Seker -
Kas nsel Svi Seliiloz - 41,3 i
Setilpiridin
yum kloriir
Saf su -
Fare Tuz )
Doku Dikdortge  Jel 0,78 1,3
Seker -
su nsel
DGBE -
Seker 56,18
[59] Deri i Siv1 Tuz 2,33 - -
Saf su 41,49
Sakaroz 53
Saf Su 47
[60] | Deri _ Jel H?Tr]l“o i i
Karbomer ..
icin
0,59
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Tablo 4.2(Devami)

Refera | Dok Mad el e Dielekt Elekt|rik
erera 0 T AN s alzeme m lelektr Se
ns Slgfl:r(lgllg;l I-(Ij:Ii er Oram ik Sabiti Tletkenli
(%) k
Tuz 2,33
Saf su 41,49
. Seker 56,18
[61] | Deri i Jel Her - -
Agaroz 100 ml
icin 1g
Tuz 2,33
[62] Deri i Sivi Saf su 41,49 - -
Seker 56,18

Tablo 4.2°de gorildiigii tizere deri taklit stvi/jelleri olusturulurken 3 temel kimyasal
malzeme kullanilmaktadir. Bunun disinda eklenen malzemeler genelde sivi formdaki
karisimi jel kivamina getirmek icin kullanilan malzemelerdir. Kullanilan malzemeleri

kisaca agiklamak gerekirse;

Tezdeki antenlerin 6l¢iimlerinde jel kivama sahip olanlar tercih edilecektir. Bunun en
onemli sebebi s1vi formdaki malzeme antenin yansima yiizeyine ulasip olasi kisa devre
meydana getirebilecegi ve anten yapisina ve 6l¢lim sistemine zarar verebilecegi igin

oncelikli tercih jel kivamdaki malzeme olacaktir.

Doku taklit yonteminde, fabrikasyon iiretimi gergeklestirilen biyoimplant antenin bir
stvi veya jel icerisine yerlestirilerek 6l¢iim islemi gerceklestirilmektedir. Doku taklit
yontemi kullanilarak 6l¢iim isleminin yapilmasi gercek doku kullanilarak 6lgiimiin
yapilmasina gore daha az zahmetlidir. Kullanilacak olan sivinin veya jelin
olusturulmasinin kolay olmasi ve etik kurul onay1 gerektirmeyen bir yontem olmasi

in-vivo yontemine gore biiyiik bir avantajdir.

Tez ¢alismasinda kullanilmak tizere MICS frekans bandi icin literatiirde yer alan bazi
insan ve fare taklit dokularinin 6zellikleri ise Tablo 4.2°de verilmistir. Tablo 4.2°de
yer alan [58, 61] numarali referanslardaki dikdortgensel jel taklit derisi kullanilarak

fabrikasyon tiretimi yapilan antenlerin S parametresi 6l¢iimleri gergeklestirilecektir.
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(@) (b) (©)

Sekil 4. 3: (a) Deri Taklit Jeline Eklenen Tuz Miktari, (b) Deri Taklit Jeline
Eklenen Saf Su Miktari, (c) Deri Taklit Jeline Eklenen Seker Miktari

Sekil 4.3’de gosterilen miktarlarda malzemeler Tablo 4.2°de yer alan [58, 61]’e gore
hazirlanmis ve olusturulmustur. Agaroz ise karigimin kivam durumuna bakilarak
eklenmektedir. Agaroz maddesi jellesmeyi saglayict bir madde oldugu ve elektriksel
bir 6zelligi olmadig1 i¢in agaroz maddesinin eklenmesi kivam durumuna bakilarak

yapilmustir.

4.3 Tez Icin Onerilen Antenlerin Olciim Sonuclart

Tez dahilinde 2 farkli anten ve bu antenlerin varaktor diyotlu ve varaktor diyotsuz
olmak iizere toplamda 4 anten i¢in Olgiimler gerceklestirilmistir. 4.3.1 alt bashiginda
varaktor diyotsuz 2 anten modeli i¢in Olglim ve simiilasyon sonuglarinin
kargilagtirmalart yapilmistir.  4.3.2 alt baghginda ise tasarlanan 2 anten modeline
varaktor diyot eklendigindeki elde edilen Ol¢iim ve simiilasyon sonuglarinin

karsilagtirmalart yapilmistir.
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4.3.1 Varaktor Diyotsuz Antenlerin Simiilasyon ve Olgiim

Sonuclari

Bu konu baghigmin alt bagliklar1 altinda iiretimi yapilan antenlerin Ol¢iim ve
simiilasyon karsilastirmalar1 ve degerlendirmelerine yer verilmistir. Olgiimlerde
antenler Sekil 4.4’de gosterildigi gibi doku taklit jeli i¢erisine batirilarak geri doniis
kayb1 6l¢timii yapilmustir.

Sekil 4. 4: Antenin Doku Taklit Jeli Icerine Yerlestirilmesi

Anten Sekil 4.4’den de goriilecegi lizere ince ve Ol¢limii etkilemeyecek bir plastik
malzemenin igine yerlestirilmistir. Ol¢iimiin bu sekilde alinmasinin en énemli sebebi

antenlerin yiizeylerinin kisa devre yapma ihtimalini sifira indirmektir.

Ik olarak Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli Gamma(I') Sekilli Yiiklii Yarik
Halka Mikroserit Anten modeli Ek Sekil 5’deki gibi iiretildikten ve Sekil 4.2°de
verilen &lgiim sistemine baglandiktan sonra dl¢iim islemine baslanmistir. Olgiimler
icin anten Sekil 4.4’deki gibi doku taklit jeline yerlestirilmistir. Bilgisayar tizerinden
anten i¢in 100-900 MHz aralik belirlenerek 6l¢iim yapilmistir. Bu 6lglim sonucu ve

simiilasyondan elde edilen sonuglar ise Sekil 4.5’ deki gibidir.
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Sekil 4. 5: Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli Gamma(I') Sekilli Yiikli
Yarik Halka Mikroserit Antenin Olgiim(mavi) ve Simiilasyona(turuncu) Ait Geri
Doniis Kayb1 Sonucu

Sekil 4.5°de yer alan geri doniis kaybi1 grafiginden goriilecegi lizere tasarlanan ve
tiretilen Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli Gamma(I') Sekilli Yiikli Yarik
Halka Mikroserit Antenin 370-430 MHz(<-10 dB) araliginda 1s1ma yaptigi, 1s1ma
frekans aralifinin 60 MHz ve bant genisliginin %7,5 oldugu hesaplanabilir. Bu
degerler dogrultusunda tasarlanan antenin MICS frekans bandi kurallarina uygun 402-

405 MHz bandin1 kapsayacak sekilde 1s1ma yaptig1 sonucuna varilmstir.

Spiral rezonator yapili anten modeli Ek Sekil 5’deki gibi tiretildikten ve Sekil 4.2°de
verilen 6l¢iim sistemine baglandiktan sonra dl¢iim islemine baslanmistir. Olgiimler
i¢cin anten Sekil 4.4°deki gibi doku taklit jeline yerlestirilmistir. Bilgisayar iizerinden
anten i¢in 100-900 MHz aralik belirlenerek 6l¢iim yapilmistir. Bu dl¢lim sonucu ve

simiilasyondan elde edilen sonuclar ise Sekil 4.6’daki gibidir.
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Sekil 4. 6: Spiral Rezonatérlii Antenin Olgiim(siyah) ve Simiilasyona(kirmizi) Ait
Geri Doniis Kayb1 Sonucu

Sekil 4.6’da yer alan geri doniis kaybi1 grafiginden goriilecegi lizere tasarlanan ve
tiretilen spiral rezonatdrli antenin 350-450 MHz(<-10 dB) araliginda 1s1ma yaptigi,
1s1ma frekans araliginin 100 MHz ve bant genisliginin %12,5 oldugu hesaplanabilir.
Bu degerler dogrultusunda tasarlanan antenin MICS frekans bandi araligina uygun

402-405 MHz bandini kapsayacak sekilde 1s1ma yaptigt sonucuna varilmaistir.

4.3.2 Varaktor Diyotlu Antenlerin Olgiim ve Simiilasyon

Sonuglari

Tez caligsmasi sirasinda literatlir taramalari sirasinda varaktor diyot eklemenin anten
1s1ma performansinda iyilesme yapabildigi goriilmiistiir. Bu dogrultuda mevcut anten
yapilarina varaktdr diyot eklenerek simiilasyonlar: yapilmigtir. “2.Mikroserit implant
Anten Tasarim1” ana baslik altinda varaktdr diyotlu tasarimlardan ayrintili olarak
bahsedilmistir. Varaktor diyot harici bir gii¢ beslemesi ile kullanildig1 i¢in bir gesit
filtre devresi ile Dogru Akim(DC) ve Alternatif Akim(AC) birbirinden ayrilmalidir.
Ayrimin yapilmadigir durumda hem DC gii¢ kaynagi hem de sinyal jeneratorleri(AC)
zarar gorecektir. Bu durumu 6nlemek i¢in filtre devresinde AC kesmesi i¢in bobinler
yerlestirilmistir. DC kesmek icin ise anten iizerinde varaktor diyotun baglandig:

noktanin 6nii ve arkasina kondansator etkisi olusturma maksatli kesikler atilmistir.
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Sekil 4. 7: Varaktor Diyotlu Anten Ol¢iim Sistemi Semas1

Sekil 4.7°de verilen Olglim sistemi semasi olusturularak antenlerin Ol¢limleri
tamamlanmistir.  Antenler Sekil 4.4’den de goriilecegi lizere ince ve Ol¢limil
etkilemeyecek bir plastik malzemenin igine yerlestirilmistir. Ol¢iimiin bu sekilde
alinmasinin en 6nemli sebebi antenlerin ylizeylerinin kisa devre yapma ihtimalini sifira

indirmektir.

Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli Gamma(I') Sekilli Yiikli Yarik Halka
Mikroserit Anten modeli varaktor diyot kullanilacak sekilde yeniden iiretildikten ve
Sekil 4.7°de verilen 6l¢iim sistemine baglandiktan sonra 6l¢iim islemine baslanmistir.
Olgiimler i¢in anten Sekil 4.4’deki gibi doku taklit jeline yerlestirilmistir. Bilgisayar
tizerinden anten i¢in 100-900 MHz aralik belirlenerek 6l¢iim yapilmistir. Bu 6l¢tim

sonucu ve simiilasyondan elde edilen sonuclar ise Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10°daki gibidir.

67



dB
(=]
=]

Frekans [MHz)

Olgim (0V)

Similasyon (0V=113,%pF)

Sekil 4. 8: Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli Gamma(I') Sekilli Yiikli
Yarik Halka Mikroserit Antenin Varaktor Diyotlu (OV yani kapasite degeri
113,9pF) Ol¢iim(kirmiz1) ve Simiilasyon(siyah) Sonucu

Sekil 4.8’de yer alan geri doniis kaybi1 grafiginden goriilecegi {lizere tasarlanan ve
tiretilen Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli Gamma(I') Sekilli Yiikli Yarik
Halka Mikroserit Antenin varaktorlii hali 390-410 MHz(<-10 dB) araliginda 1s1ma
yaptigl, 1sima frekans araliginin 20 MHz ve bant genisliginin %2,5 oldugu
hesaplanabilir. Bu degerler dogrultusunda tasarlanan antenin MICS frekans bandi
kurallaria uygun 402-405 MHz bandin1 kapsayacak sekilde 1s1ma yaptig1 sonucuna

varilmistir.

100 200 300 400 500 600 700 B0DOD 0
0
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Simulasyon (0,5V=87,4pF)

Sekil 4. 9: Antispiral Rezonatdrlii Toprak Diizlemli Gamma(I') Sekilli Yiiklii
Yarik Halka Mikroserit Antenin Varakt6r Diyotlu (0,5V yani kapasite degeri
87,4pF) Olgiim(turuncu) ve Simiilasyon(mavi) Sonucu
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Sekil 4.9°de yer alan geri donilis kayb1 grafiginden goriilecegi lizere tasarlanan ve
iiretilen Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli Gamma(I") Sekilli Yiikli Yarik
Halka Mikroserit Antenin varaktorlii hali 390-420 MHz(<-10 dB) araliginda 1gima
yaptig1, 1s1ma frekans araligimin 30 MHz ve bant genisliginin %3,75 oldugu
hesaplanabilir. Bu degerler dogrultusunda tasarlanan antenin MICS frekans bandi
kurallarina uygun 402-405 MHz bandini1 kapsayacak sekilde 1s1ma yaptigi sonucuna

varilmistir.
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dB

Frekans (MHz)

—— Oilciim [1.5V) Simulasyon (1,5V=59,3pF)

Sekil 4. 10: Antispiral Rezonatdrlii Toprak Diizlemli Gamma(I") Sekilli Yiikli
Yarik Halka Mikroserit Antenin Varaktor Diyotlu (1,5V yani kapasite degeri
59,3pF) Ol¢iim(yesil) ve Simiilasyon(pembe) Sonucu

Sekil 4.10°da yer alan geri doniis kayb1 grafiginden goriilecegi iizere tasarlanan ve
iiretilen Antispiral Rezonatorlii Toprak Diizlemli Gamma(I") Sekilli Yiikli Yarik
Halka Mikroserit Antenin varaktorli hali 395-410 MHz(<-10 dB) araliginda 1sima
yaptig1, 1sima frekans araligiin 15 MHz ve bant genisliginin %1,875 oldugu
hesaplanabilir. Bu degerler dogrultusunda tasarlanan antenin MICS frekans bandi
kurallarina uygun 402-405 MHz bandini kapsayacak sekilde 1s1ma yaptigi sonucuna

varilmistir.
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Boliim 4.3.2°deki sonuglan degerlendirildiginde varaktor diyotun kapasitansi diisiip
besleme gerilimi artirildiginda 6nerilen anten yapisinin yansima katsayisi arzu edilen
frekans bant aralifinda yiiksek degerler elde edilmesine sebep olmaktadir. Buna ek
olarak varaktor diyotun besleme gerilimi 1,5V’un iizerindeki degerlerde
uygulandiginda antenin MICS frekans bant araliginda zarar gorebilecek kadar ytiksek

yanstyan glice maruz kalmasina sebep oldugu gozlemlenmistir.

Spiral rezonator anten modeli varaktor diyot kullanilacak sekilde yeniden tiretildikten
ve Sekil 4.7°de verilen Ol¢iim sistemine baglandiktan sonra Olglim islemine
baslanmistir. Olgiimler igin anten Sekil 4.4’deki gibi doku taklit jeline yerlestirilmistir.
Bilgisayar iizerinden anten i¢in 100-900 MHz aralik belirlenerek ol¢iim yapilmistir.

Bu 6l¢iim sonucu ve simiilasyondan elde edilen sonuglar ise Sekil 4.11, 4.12 ve

4.13 deki gibidir.
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Sekil 4. 11: Spiral Rezonatorlii Antenin Varaktor Diyotlu (OV yani kapasite degeri
113,9pF) Olgiim(mavi) ve Simiilasyon(sar1) Sonucu

Sekil 4.11°de yer alan geri doniis kayb1 grafiginden goriilecegi iizere tasarlanan ve
tiretilen spiral rezonatorlii antenin varaktorli hali 400-415 MHz(<-10 dB) araliginda
1s1ma yaptigi, 1s1ma frekans araligmin 15 MHz ve bant genisliginin %1,875 oldugu

hesaplanabilir. Bu degerler dogrultusunda tasarlanan antenin MICS frekans bandi
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kurallarina uygun 402-405 MHz bandin1 kapsayacak sekilde 1s1ma yaptig1 sonucuna

varilmstir.

dB

-15

-25
Frekans (MHz)

Glciim (0.5Y) — Similasyon (0,5V=87 4pF)

Sekil 4. 12: Spiral Rezonatérlii Antenin Varaktor Diyotlu (0,5V yani kapasite
degeri 87,4pF) Olglim(turuncu) ve Simiilasyon(mavi) Sonucu

Sekil 4.12°de yer alan geri doniis kayb1 grafiginden goriilecegi lizere tasarlanan ve
tiretilen spiral rezonatorlii antenin varaktorlii hali 400-410 MHz(<-10 dB) araliginda
151ma yaptigl, 1is1ma frekans araligimin 10 MHz ve bant genisliginin %1,25 oldugu
hesaplanabilir. Bu degerler dogrultusunda tasarlanan antenin MICS frekans bandi
kurallaria uygun 402-405 MHz bandin1 kapsayacak sekilde 1s1ma yaptig1 sonucuna

varilmistir.

71



e

dB

|

-25
Frekans (MHz)

Olgiim [1.5V) Similasyon (1,5V=5%,3pF)

Sekil 4. 13: Spiral Rezonatérli Antenin Varaktor Diyotlu (1,5V yani kapasite
degeri 59,3pF) Olgiim(kirmizi1) ve Simiilasyon(yesil) Sonucu

Sekil 4.13°de yer alan geri doniis kayb1 grafiginden goriilecegi lizere tasarlanan ve
tiretilen spiral rezonatorlii antenin varaktorli hali 400-410 MHz(<-10 dB) araliginda
1s1ma yaptigl, 1s1ma frekans araligmin 10 MHz ve bant genisliginin %1,25 oldugu
hesaplanabilir. Bu degerler dogrultusunda tasarlanan antenin MICS frekans bandi
kurallarina uygun 402-405 MHz bandin1 kapsayacak sekilde 1s1ma yaptig1 sonucuna

varilmstir.

Tiim bu sonuglardan da goriilecegi tizere varaktor degeri diisiip voltaj degeri arttikca
tasarlanan antenlerin MICS frekans bant araliginda zarar gorebilecek kadar yiiksek

yansiyan gilice maruz kalmasina sebep oldugu gozlemlenmistir.

Genel olarak iiretilen tiim antenlerin geri doniis kayiplarina bakildigi zaman MICS

band1 standartlarini karsilayacak sekilde 1s1ma yaptiklar: sonucuna varilabilir.
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Bolim 5

5. Degerlendirme ve Sonuglar

Bu tez ¢alismasinda, insan dokulari i¢erisinde ¢alistirilmak iizere iki farkli mikroserit
biyoimplant anten tasarimi ve bu antenlerin varaktdr diyotlu versiyonlari {izerine
calismalar yapilmigtir. Tasarimlart olusturabilmek i¢in 3B elektromanyetik
simiilasyon yazilim1 olan sayisal hesaplama programi kullanilmistir. Tezde tasarimlari
yapilan biyoimplant antenler ve literatiirde yer alan antenlerin performans degerleri
Tablo 5.1°de ayrintili olarak 6zetlenmistir. Tasarlanan 6zgiin antenlerin 151ma yiizey
geometrileri sayesinde medikal cihazlar igin belirtilen frekans bandini(MICS)
kapsarken literatiirde bulunan verilen antenler ile kiyaslandiginda bazilarindan kiiciik
bazilar1 ile de benzer boyutlara sahip oldugu sonucuna varilmistir. Tasarlanan
biyoimplant antenlerin iretimleri gergeklestirildikten sonra doku taklit jeli
kullanilarak geri dontis kayb1 6l¢timleri yapilmistir. Bu ¢alismada doku taklit jelinin
kullanilmasindaki en O6nemli sebep Ol¢iim sirasinda canli doku kullanimindan ve
canliya verilebilecek olasi zararlardan kaginmaktir. Ayrica doku taklit jelinin yeniden
kullanilabilirligi, kolay bulunabilen malzemeler ile olusturulmasi ve maliyet gibi
cesitli avantajlari da bulunmaktadir. Doku taklit jeli neredeyse insan dokulariyla
birebir elektriksel ozelliklere sahip oldugu i¢in simiilasyon ve 6l¢iim sonuglarinin
benzer veya yaklasik degerlerde hesaplanmasina yardimci olmustur. Simiilasyonlar
sonucu elde edilen veriler ve dl¢lim verileri Tablo 5.1°de oldugu gibi literatiirde yer

alan antenler ile kiyaslandiginda literatiire uygun oldugu sonucuna varilmaistir.
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Tablo 5. 1: Antenlerin Literatiirde Yer Alan Antenlere Gore Performans Degerleri

Calis
"E - ma Bant Kaza Uygulan
Anten =2 9  lee masi Boyutlar(
Tasarimi £ 3 Freka  Genisligi(  n¢ Gereken mm)
S0 nsi %) (@B)  Giic(mwW)
(MHz2) u¢
~ 403 18 -33 2,6
S 14*17*0,25
2450 40 .16 48
[37]
; @ X 378- 23*16,4%1,
j i m—] S 427 24 -34,9 5,62 -
[38]
= ~ 433 -16,6 -
S - 42*10%0,64
915 -17 -
é 402 ] 423 264 17%16*0,5
[41]
. = é 433 7.3 - 13,5 27*%14%1,27
433 - -
é ; 10%12%1,27
2450 - -
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Tablo 5.1(Devami)

Cahs
= Uygulan
Anten E S ma B?n:[w Kaza masi Boyutlar(
s> Freka Genisligi( n¢
Tasarimi = A . Gereken mm)
§ nsi %) (dBi) Giig(mW)
(MHz) ¢
x 402 218 -39,1 2 8.75%7 2%0,
> 5
2450 8,6 -21,2 3,2
—— x 370- 1%
E\, ><2 430 7,5 -31,6 9,2 17*12*0,64
>  390-
— S 410 2.5
>
g g 0 3;%%' 3,75 -31,4 8,8 17*12*0,64
=7 e
13,5
—_—— _ * *
f | T PP R 21125°0
2 ‘201%' 1,875
= > 400- - 32*12,5*0
— (35 ’ ’
& 8 Gy s 3102 4 64
> 400-
2 40 B2
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Bu caligma boyunca tasarlanan ve ideal formda optimize edilen antenlerin kiigiik
boyutlara, 6zgiin geometrilere sahip olmalarindan dolay1r insan dokusu altina
yerlestirilen ve insandan aldig1 fizyolojik wverileri isleyebilen biyotelemetri
sistemlerinde kullanilabilecek antenler olarak tasarlanmistir. insan dokusu icerisine
antenin yerlestirilmesi ile frekansta bir degisim meydana gelse dahi varaktor diyotlu
olarak tasarlanan anten yapilari sayesinde bu frekans degisimlerinin tasarlanan voltaj
kontrollii devre ile giderilebilecegi ve farkli varaktor diyot kullanimlar1 ile mevcut
anten yapilarinin 1s1ma performanslarinda iyilestirme meydana getirebilecegi
sonucuna vartlmigtir. Varaktor diyotlarin kullanimi ile antenin kazang, yonliiliik gibi
degerlerinde de 6nemli degisimler sagladig: simiilasyonlar ile kanitlanmistir. Ayrica
tasarlanan antenler her ne kadar MICS bandinda ¢alismak iizere tasarlansalar bile
Olclimlerden de goriilecegi lizere farkli frekans bantlarinda da ¢alisma potansiyeline
sahiptir. Anten parametreleri tablolarindaki degerlerin birkaginda yapilacak degisiklik
ile antenlerin ¢alisma frekanslar1 kolaylikla degistirilebilir yapida oldugu sonucuna

varilabilir.
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Ekler

Ek A. Besleme Hatt1 Empedans Hesaplamasi

Sayisal hesaplama programinda Yer Alan Makro ile Hesaplama Y 6ntemi;

Sayisal hesaplama programinda besleme hatt1 hesabi i¢in “Home” sayfasinda bulunan

“Macros” kismi1 acilmalidir. Ek Sekil 1°de “Macros” yeri gosterilmistir.

View

al Optimizer

o 7
Par. Swee 3 -
Setup Start = P Meh  Global Hustory Calculsto
« Solver . Simulation View Properties « List
Simulation Mesh Edit

Ek Sekil 1: “Macros” Konumu

“Macros” kismina girildikten sonra “Calculate” basligi altinda yer alan “Calculate

analytical Line Inpedance” agilmalidir. Tiim bu islemler Ek Sekil 2°de gosterilmistir.

—

=
Macros
-

Run Macro

Calculate ’ Calculate Additional Dispersive Material Information
E o arm
B Construct » Calculate analytical Line Impedance I

File > Colculste e
Matching Circuits 4 Calculate SAsw
Materials 4 Calculate Skin-Depth and Surface Roughness
Parameters 4 Calculate tan_deita from conductivity
Report and Graphics 4 Calculate Wavelength
Results 4 Optical Waveguide Calculator
Solver ’ Plot Function
Wizard 4

Edit Macro

Open VBA Macro Editor
Make VBA Macro...
Import VBA Macro..

Edit / Move / Delete VBA Macro...

Ek Sekil 2: Hesaplama Aracinin A¢ilmast
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Ek Sekil 2’deki islemi gerceklestirdikten sonra ekranimiza bir pencere acilacaktir. Bu
pencerede “Setup” kisminda yer alan anten igin besleme hatti tipinin seg¢ilmesi
gerekmektedir. Mikroserit yama antenlerde kullanilan besleme hatt1 genellikle “Thin
Microstrip” olarak gecen besleme tipidir. Bu basliklar arasinda “Thin Microstrip”
bulunup secildikten sonra hesaplama ekrani agilacaktir. Se¢im ekraninin gorseli Ek

3’deki gibidir.

Setup
Ii Thin Microstrip T Length urit: i
Coax
Shipie Fi : 5 MH:
Thick Stripline Uotilses :
Agymmetric Thick Striphne
LA ot — Geomely Data
| | Thirs Microsts
T 1 2
Suspended Miciostip L | Wl
Invetted Suspended Micrastip .
Thick Coplanar Waveguide 1 o
Coplanas Waveguide
ide i Linelengthe | 1:0000e+00
| h ¢ 8 | Permittivity
epsr= |1
Inchude Dispersion
Impedance
Z0= Ohm eps_eff= [1.00 Phase shift = |B.0042e-03
I [ Calcwste |[ Buidap || Eit |[ Hel

Ek Sekil 3: Besleme Hatt1 Tipi Se¢imi

Ek Sekil 3’deki gibi “Thin Microstrip” segildikten sonra ekranda bulunan
parametrelerin girilmesi ve hesaplatilmasi gerekmektedir. Bu parametrelere sirasiyla

su degerler yazilmistir;
Frequency=Antenin Caligma Frekans1 Degeri: 402MHz
Geometry Data= Geometrik Veriler: h=0,5952, W=0,64

Permittivity= Dielektrik Sabiti: eps, =10,2
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Yukarida yer aldig1 gibi degerler programa girildigi zaman Z,, olarak belirtilen besleme
hatt1 empedans degeri olup Ek Sekil 4’de goriilecegi lizere 50 Q olarak program

tarafindan hesaplanmistir.

Setup

[ Thin Micrcstrp 2| Lengthunit
h -- === nnun P Antenin Calisma Frekans:

e e wen o Besleme Hatti Genisligi

; [3.9353¢+08
e N o - Diclekiiik Mibene Kalioligs

; é | Permittivity
- weir= 102 Dielektrik Malzeme Sabiti
[ Include Dispersion
= = = = = = = P> Besleme Hatti Empedans Degeri
eps_eff = ]SSG Phase shift = [1’2%2’0»09
[ Colcuate |[ Buid3® || Ext | Hep |

Ek Sekil 4: Empedans Hesaplama Programi ve Sonucu

Tiim bu hesaplama yontemleri haricinde ¢esitli internet siteleri de online hesaplama

araclar1 sunmaktadir.
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Ek B. Kimyasal Malzemeler

Saf su: Igerisinde bulunan organik ve inorganik maddelerden arindirilmis su cesididir.

Tuz: Tuz, kimyada, bir asitle bir bazin tepkimeye girmesi neticesinde meydana gelen

maddedir. Su ile karistirildiginda suya iletkenlik 6zelligi kazandirmaktadir.
Seker: Genelde meyvelerde bulunan kimyasal maddedir.

Seliiloz: Bitkinin sert ve kuvvetli olmasini saglayan maddedir. Kagit, yapay ipek gibi

malzeme liretiminde kullanilmaktadir.
Meyve Sekeri: Meyvelerde yer alan seker tiiriidiir.

Agaroz: Genellikle belirli kirmizi deniz yosunlarindan ekstrakte edilen bir

polisakkarittir. Jel kivamini olusturmak igin kullanilmaktadir.

Setilpiridinyum Kloriir: Baz1 ag1z gargaralarinda, dis macunlarinda, pastillerde, bogaz
spreylerinde, nefes spreylerinde ve burun spreylerinde kullanilan katyonik bir

kuaterner amonyum bilesigidir.
TX-151: Doku taklidi i¢in kullanilan 6zel kimyasal bir malzemedir.

DGBE(Dietilen glikol butil eter): Boyalar, yaglar, miirekkepler, nitroseliiloz, re¢ineler
vb. i¢in ¢oziicii olarak kullanilmaktadir. Ayrica organik sentez igin de kullanilmakta

olan kimyasal maddedir.
Sakaroz (Cay seker): Bitkisel bazli seker tiiriidiir.

Karbomer: Gida sektdriinde kullanilan ve yiyecegin kivamini yogunlastirmak igin

kullanilan kimyasal maddedir.

Kullanilan bu kimyasal maddelere bakildiginda TX-151 harici tiim malzemelerin

temin edilmesinin kolay ve ucuz oldugu gorilmektedir.
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Ek C. MITS ElevenLabs Cihazi ile Tasarlanan Antenlerin

Uretilmesi

Tasarlanan antenlerin {iiretilebilmesi i¢in iki farkli yontem bulunmaktadir. Bu
yontemlerin ilki PCB {izerinde bulunan bakirin kimyasal yontem ile ¢oziindiirme
yontemidir. Bu yontem kisa silirede hizli bir sekilde bakir1 kimyasal olarak
¢Oziindiirmekle birlikte PCB {izerindeki bakirin tamaminin ¢oziilmesi, bir kisminin
¢Oziinmesi veya istenen hassasiyette bakir yollarin olusturulamamasi gibi riskleri
bulunmakla birlikte kimyasal reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan gazin solunmasi insan
saglhigi agisindan da tehlikelidir. Kimyasal ¢6ziindiirme islemi i¢in perhidrol(H,0;) ve

tuz ruhu (HCI) kimyasal maddeleri kullanilmaktadir.

PCB firetimi i¢in kullanilan ikinci yontem ise bakir yiizeyin ¢esitli matkap uclariyla
kazinmasiyla iiretim yontemidir. Bu cihaz temel olarak 3 step motor, 1 DC motor, bu
motorlar1 kontrol eden anakart ve bilgisayardan olusmaktadir. Sayisal hesaplama
programinda tasarlanan antenlerin PCB kazima cihazi tarafindan taninabilmesi i¢in
dosyalarin. gbr olarak bilinen Gerber dosya formatta hazirlanmasi gerekmektedir.
Olusturulan bu dosyalar PCB kazima cihazina yiiklenmis ve PCB {iretimi

gergeklestirilmistir.
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(a) (b)

Ek Sekil 5: PCB Uretimi; (a) PCB Uretim Cihaz Igerisindeki PCB’nin Gériiniisii,
(b) Bilgisayar Uzerinde PCB Uretim Asamasi

Bu tez i¢in antenlerin liretiminde Ek Sekil 5’de bulunan MITS ElevenLabs PCB

kazima cihazi kullanilmistir.

(@) (b) (©) (d)

Ek Sekil 6: Uretilen Antenlerin Gériiniisleri: (a) Antispiral Rezonatorlii Toprak
Diizlemli Gamma(I') Sekilli Yiikli Yarik Halka Mikroserit Anten Modelinin
Yama Yiizeyinin Uretim Sonras1 Gériiniisii, (b) Antispiral Rezonatérlii Toprak
Diizlemli Gamma(T") Sekilli Yiikli Yarik Halka Mikroserit Anten Modelinin
Toprak Yiizeyinin Uretim Sonras1 Gériiniisii, (c)Spiral Rezonatérlii Anten
Modelinin Yama Yiizeyinin Uretim Sonras1 Goriiniisii, (d)Spiral Rezonatérlii
Anten Modelinin Toprak Yiizeyinin Uretim Sonrasi Gériiniisii

Ek Sekil 6’den de goriilecegi lizere PCB cihazi kullanilarak iiretimi gergeklestirilen
antenlerin daha hassas olarak olusturulabilmesi saglanmistir. Antenlerin dlgiimlerinin

yapilabilmesi i¢in iist-tas ve alt-tag PCB’lerinin de olusturulmasi gerekmektedir.
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(@) (b)

Ek Sekil 7: Kimyasal Reaksiyon Yolluyla Uretilen; (a)Ust-tas, (b)Alt-tas
Dielektrik Malzemeler

Bu alt-tags ve ist-tas PCB’lerin Ek Sekil 7°de gosterildigi gibi {izerinde bakir
bulunmamasi gerekmektedir. Bu bakir yilizeylerin hizli ve etkin bir sekilde
temizlenebilmesi i¢in dogrudan kimyasal ¢ozilindiirme yolu tercih edilmis ve tiretimi
bu sekilde gerceklestirilmistir. Bu sayede bakir yiizeyler tamamen ¢dzilindiiriilmiis ve

sadece dielektrik malzemenin kalmasi saglanmistir.
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Ek D. Varaktor Diyot Degerleri

Ek Tablo 1: SMV 1251 Gelirim/ Kapasite Degisimi [54]

Voltaj (Volt) Kapasitans (pF) | Voltaj (Volt) Kapasitans (pF)

0 53,65 4,5 3,58

0,5 38,23 5 3,33
1 28,09 5,9 3,16

1,5 20,13 6 3,03
2 13,55 6,5 2,94

2,5 8,6 7 2,88
3 5,78 7,5 2,83

3,5 4,57 8 2,79
4 3,95
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SMV 1251 Gelirim/ Kapasite Degisimi

Kapasite (pF)
w
o

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 7,5
Voltaj (V)

Ek Sekil 8: SMV 1251 Gelirim/ Kapasite Degisimi Grafigi [54]

M

Ek Sekil 9: SMV 1251 Varaktor Diyotun I¢ Yapisi [54]
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Ek Tablo 2: SMV 2019 Gelirim/ Kapasite Degisimi [55]

Voltaj Kapasitans Voltaj Kapasitans Voltaj Kapasitans
(Volt) (pF) (Volt) (pF) (Volt) (pF)
0 2,2 5 0,66 14 0,33
0,5 1,77 6 0,55 15 0,32
1 1,51 7 0,48 16 0,32
15 1,33 8 0,44 17 0,31
2 1,2 9 0,4 18 0,32
2,5 1,08 10 0,38 19 0,30
3 0,98 11 0,37 20 0,30
35 0,89 12 0,35
4 0,81 13 0,34
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Kapasite (pF)

SMV 2019 Gelirim/ Kapasite Degisimi

2,5

1,5

0,5

0051152253354 5 6 7 8 9 1011121314151617 1819 20
Voltaj (V)

Ek Sekil 10: SMV 2019 Gelirim/ Kapasite Degisimi Grafigi [55]

=

Ek Sekil 11: SMV 2019 Varaktor Diyotun I¢ Yapisi [55]
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Ek Tablo 3: SMVA 1470 Gelirim/ Kapasite Degisimi [56]

Voltaj Kapasitans Voltaj Kapasitans Voltaj Kapasitans
(Volt) (pF) (Volt) (pF) (Volt) (pF)
0 113,9 3,5 21,4 7 8,5
0,5 87,4 4 16,3 7,5 8,1
1 71,3 4,5 13,3 8 7,9
1,5 59,3 5 11,5 8,5 7,7
2 49 9,5 10,3 9 7,6
2,5 39,1 6 9,5 9,5 7,5
3 29,4 6,5 8,9 10 75
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Kapasite (pF)

SMVA 1470 Gelirim/ Kapasite Degisimi

120
100
80
60
40

20

0051152 253 3544555561657 758 85 9 95 10
Voltaj (V)

Ek Sekil 12: SMVA 1470 Gelirim/ Kapasite Degisimi Grafigi [56]

Ek Sekil 13: SMVA 1470 Varaktdr Diyotun i¢ Yapisi [56]
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