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Viicuda yerlestirilebilir anten uygulamalari, biyomedikal miihendisliginde ¢ok¢a c¢alisilan giincel bir
konudur. Viicuda yerlestirilebilen devreler sayesinde haraketli hastalarin takibi ve tedavi yontemlerinde de
her gecen giin yenikler ortaya ¢ikmaktadir. Buna bagli olarak ta yeni ¢alisma alanlart ortaya ¢ikmaktadir.
Bu ¢alismada viicuda yerlestirilebilen biyomedikal antenler iizerine yeni bir tasarim onerilmistir. Viicuda
yerlestirilecek antenlerin tasariminda bir¢ok zorluk vardwr. Burada anteni ¢evreleyen doku ve bu dokular: da
cevreleyen diger dokularin dielektrik ve geometrik ozelliklerinin dogru tespit edilmesi, antenin tasarim ve
benzetimi agisindan olduk¢a dnemli bir konudur. Bu ¢alisma igin énerilen anten deri ve yag doku arasinda
konumlandirilmis ve farkli dokular ile anten birlikte tasarlanarak simiile edilmigtir. Bu anten,
elektromanyetik teori ve sonlu elemanlar metodunun uygulandigi bir benzetim programi ile bazi uzunluk
parametreleri referans alimarak tasarlanmis ve simiile edilmistir. Simiilasyon H seklinde katlanmis mikro
serit dipol anten ile biyolojik doku ortamindan olusmaktadir. Doku ortami 3 farkli katmandan meydana
gelmektedir: Kas (31x30x8 mm®), yag (31x30x2 mm®), deri (31x30x2.1 mm®). Antenin yerlestirildigi bilge
deri ile yag katmam sumiridir. Bu ¢alisma tasarlanan antenin rezonans frekansit UHF bandinda 868MHz 'dir.
Antenin gergeklestirilebilmesi icin alt tas malzeme olarak yaygin kullamilan FR4 kullanimistir. Bu
calismada doku i¢i uygulama icin énerilen antenin boyutlart 16x15x1.5mm? olarak tasarlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Implant Anten; H-seklinde mikroserit dipol; Doku ici anten tasarimi; Ozgiil Sogurma
Orani (Specific Absorption Rate, SAR)
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Giris

Gilinimiizde radyo frekansi ve mikrodalga
uygulamalar, biyomedikal alanlarda, hastaligin
Onlenmesi, teshisi ve tedavisi asamalarinda
onemli katkilar saglamaktadir (Rosen, Stuchly,
& Vander Vorst, 2002). Biyomedikal cihazlarda
anten kullanimi; teshis amagli goriintiileme
sistemleri (Celik, Kurt, & Helhel, 2016; Celik,
Kurt, & Helhel, 2018), radyoterapi sistemleri
viicut i¢indeki protezlerin kimliklendirilmesi ve
takibi ve yine viicuda takilabilen giivenlik
cihazlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Gozel, Caglar, & Dogan, 2016; F Merli,
Bolomey, Meurville, & Skrivervik, 2008).

EM (Elektromanyetik dalgalarin) kullanildig
biyomedikal uygulamalarda biyolojik doku
icine anten yerlestirilmesi gerekmektedir. insan
viicuduna yerlestirilen bu anten, hasta takibi,
hastaliklarin teshisi gibi islemler i¢in ortamda
bulunan cihazlarla kablosuz haberlesmeyi
saglar. Insan viicuduna implant edilebilir
devreler ile ilgili calismalar; kalp pilleri ve
hassas algilama yetenegine sahip haplarla 196011
yillarin  basinda uygulanmaya baslanmistir.
Implant edilebilir cihazlara olan egilim
beraberinde yeni sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir.
Hasta viicuduna yerlestirilen antenler hasta ile
ilgili verileri toplar ve viicut diginda bulunan
baz istasyonlarina bu verileri aktarmayi
hedefler. Fakat doku ortami1 ve c¢evresel
faktorler wverilerin aktarilmasinda iyilestirme
ihtiyac1 gerektirir (Panescu, 2008). Bu asamada
antenin doku ortamina uygun boyutlarda ve veri
aktarinmi  saglayabilecek  kazanca  sahip
ozellikleri ihtiva etmesi olduk¢a Onemlidir
(Bashirullah, 2010).

Doku igerisine yerlestirilen antenler uygulama
acisindan genis bir yelpazeye sahiptir. Insan ve
hastalik takibinin yan1 sira hayvanlarda da doku
igerisine yerlestirilen antenler sayesinde pH ve
sicaklik degerleri ile hastaliklarin teshisi ve 6n
tant yontemleri gelistirilmistir (H. Dogan,
Caglar, Yavuz, & Gozel, 2016). Son yillarda
gelisen teknoloji ile birlikte doku igerisine
yerlestirilen antenler, hastalik teshisi/tedavisi

yontemlerinde, RFID uygulamalar ile entegre
calismalarda kendini gostermektedir (X. Liu,
Stachel, Sejdic, Mickle, & Berger, 2013).
Bununla birlikte insan viicuduna yerlestirilen
protezlerin takibi ve viicut igerisinde ne gibi
etkilere sebep oldugu bilgisi protez iizerine
yerlestirilen antenler ile saglanmaktadir (Gozel
& Caglar, 2016).

RF (Radyo Frekansi) Enerji hasatlama yontemi
ile viicut icerisine yerlestirilmis devrelerin pil
ihtiyac1 gibi konulara olan egilim son yillarda
iyice artmaktadir (S. Kim et al., 2014; Xue,
Cheng, & Je, 2013). Bununla birlikte yaygin
olarak hastalarin saglik durumlarinin uzaktan
izlenebilmesi amaci ile kullanilan WBAN
(Wireless Body Area Network) sistemlerde de
viicut igine yerlestirilmis sensdrler ve anten
sayesinde hastalik teshisi ve tedavisi ile ilgili
veri toplanabilip bu veriler kablosuz olarak
aktarilabilmektedir (Kang, Wu, & Tarng, 2012;
Yang & Yang, 2006).

Goriildigi gibi hastaliklarin teshis ve tedavisi
gibi durumlarda yukarida saydigimiz birgok
yontem kullanilmaktadir. Bu  ydntemlerin
hemen hemen hepsinde viicut igerisinden
kablosuz olarak veri elde edebilmek veya gii¢
aktarabilmek i¢in implant edilebilir bir antene
ithtiya¢ duyulmaktadir. Bu anten hem viicut
icerisine yerlestirilebilir boyutlarda olmali hem
de wveri aktarabilir EM ozellikleri ihtiva
edebilmelidir. Ayrica antenin viicut dokusu ile
uyumlu olmasi da 6nemli bir parametredir.

Materyal ve Yontem
Doku Ortam Ozellikleri ve Tasarim

Implant anten geometrisi ve tasarmmi ile doku
ortam1 birbirini dogrudan etkiler. RF sinyalin
zayiflamasma sebep olan doku ortamim
olusturan katmanlar ve bu katmanlarin
boyutlari; anten geometrisi, calisma frekansi ve
kazanc1 Onemli Olgiide degistirir (Barnes &
Greenebaum, 2006; Polk & Postow, 1995).
Doku ortami ¢ogu zaman, c¢alismanin
kullanilacag1 bolgeye gore viicudun bazi
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kismlari i¢in tasarlanmaktadir. Gegmis yillarda
yapilan c¢aligmalardaki doku ozellikleri ve
tasarimlar1 goz Oniinde bulundurularak (Cheng
& Herman, 2011; Doddipalli, Kothari, &
Peshwe, 2017; Wessapan & Rattanadecho,
2018), bu galismada kas, yag ve deri tabakasini
iceren bir doku modeli gergeklestirilmistir.

Doku modeli tasariminin gerceklestirilmesinde
kas, yag ve deri dokularinin viicudun hemen
hemen her bolgesinde bulunabilmesi
onitinde bulundurulmustur.

Bu caligmada tasarlanmig implant antenin de
yerlestirildigi li¢  boyutlu viicut dokusu
simiilasyon tasarimi Sekil 2’de gosterilmistir.
Sekil 2°de gosterilen doku ortami ve anten CST
Microwave Studio ile tasarlanmistir.

Tablo 1. Tasarima ait doku ebatlar1 ve 868MHz’deki
dielektrik 6zellikleri

Sekil 1. Antenin ortami doku modeli

Sekil 1°de gosterilen biyolojik dokularin fiziksel
ve elektriksel ozellikleri anten boyutunu ve RF
sinyal iletimini  etkiler (Wessapan &
Rattanadecho, 2018). Doku dielektrik ve fiziksel
ozellikleri gegmis yillarda yapilan c¢alismalar
referans alinarak segilmistir (Cheng & Herman,
2011; Doddipalli et al., 2017; Wessapan &
Rattanadecho, 2018). Burada doku modeli
icerisindeki antenin; deri ile yag doku sinirina
yerlestirilmesi cerrahi operasyon kolayligi ve
anten veriminin arttirilmasi agisindan gerekli
gOriilmiistiir.

Sekil 2. Antenin doku icerisindeki tasarimi

- Doku Dielektrik Ozellikler
g0z Doku Tasarim @868 MHz
Katman: E[I:S:Tl]gf ! &r o(S/m) tand.
Deri  31x30x2,1 41,53 0,858 0,424
Yag 31x30x2 5,46 0,050 0,189
Kas 31x30x8 55,08 0934 0,348

Tablo 1°de Simiilasyon c¢alismasi yapilan ig
farkli dokuya ait dielektrik 6zellikler (“Institute
of Applied Physics,") ve doku katmanlarina ait
ebatlar (Cheng & Herman, 2011) verilmistir.
Ayrica bu dokular CST kiitiiphanesinde de
bulunmaktadir. Sekil 1’ de yag doku ve deri
smirina  yerlestirilen anten FR4 alt tag
malzemesi iizerine yapilmistir.

Doku I¢i Anten Tasarim ve Simiilasyonu

Anten tasarim asamasi bu calismanin en kritik
kismidir.  Implant anten  viicut igerisine
yerlestirildigi i¢in bu antenin konumu antenin
caligma frekansini ve kazancinm etkilemektedir.
Doku dielektrik 6zellikleri ve ebatlar1 antenin
caligsma frekansini dogrudan etkilemektedir. Bu
calisma ig¢in antenin calisma frekanst UHF
bandinda iilkelere ayrilan frekans araligi goz
onlinde bulundurularak ortalama bir deger olan
868MHz olarak se¢ilmistir ("BTK, Bilgi
Teknolojileri  ve Iletisimi  Kurumu, Milli
Frekans Plani ve Diger Planlar,").

Bu c¢alismada yaygin kullanilan implant anten
tirlerinden (Houzen, Takahashi, Saito, & Ito,
2008; Karacolak, Hood, & Topsakal, 2008; J.
Kim & Rahmat-Samii, 2004; Kiourti,
Christopoulou, Koulouridis, & Nikita, 2010;
Soontornpipit, Furse, & Chung, 2004) farkli
olarak mikroserit dipol anten temeline dayanan
katlanmis H-seklinde anten tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu tasarimin secilmesinde;
tasarim gergeklemesinin kolay olmasi, besleme
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yonteminin uygulanabilirligi, boyutlarin segilen
frekans bandina gore kiigiik olmas1 ve simetrik
olmast  sebebiyle  anten  geometrisinde
parametrik calismanin kolay yapilabilmesi gibi
sebepler etkili olmustur.
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Sekil 3. Mikroserit Dipol Anten Modeli

Yaygin kullanilan mikroserit dipol antenlerin
doku ortami olmaksizin ¢aligma frekansina gore
kapladigi alan hesaplanabilir. Sekil 3’de
gosterilen bir mikroserit dipol antenin dalga
boyu asagidaki formiiller yardimiyla
bulunabilir. Béylece A/2 uzunlukta bir antenin

boyu hesaplanabilir (Balanis, 1992).
1
g +1 &
Ceff = 2

S L

1=

Cc
2
fleorr 2)
Burada;

. eff = Etkin dielektrik sabiti,
. er= Dielektrik sabiti,

. T= Taban malzemesine ait kalinlik,
. Y=Mikroserit hattin genisligi,

. f= Calisma frekansi,

. c= Isik hizi,

. A=Dalga boyunu ifade eder.

Fakat bu calismada oldugu gibi anten doku
icerisine  yerlestirildiginde  yiiksek oranda
kayipli ve sinyal dagitict bir ortama girmis olur.
Bu 1s1ma elemaninmi etrafindaki kayipli dokular
anten performansint 6nemli Olglide degistirir.
Bu durum antenin elektriksel uzunlugunu
dogrudan etkiler. Boylece bos uzay ortami igin
tasarlanmis anten kayipli doku ortaminda farkli
bir ¢alisma frekansina sahip olur veya ¢alismaz.
Doku dielektrik 6zellikleri sicaklik ve frekansla
degisir. Doku i¢i anten uygulamalarinda frekans

artarken doku dielektrik sabiti azalir ve
iletkenlik artar (Barnes & Greenebaum, 2006).

[Lﬁ

3 |
b
Sekil 4. Doku i¢i uygulamalar igin onerilen
anten geometrisi

Sekil 4’te doku i¢i uygulamalar i¢in Onerilen
anten geometrisi goziikmektedir. Doku i¢i
uygulamalar i¢in anten boyutunun kiigiiltiilmesi
gerekmektedir. Klasik mikroserit dipol anteni
tamamen simetrik yapida tasarlayarak H
seklinde katlanmasiyla anten boyutlarindan
kazan¢  saglanmistir.  Tasarlanan  antenin
uygulanabilirligi de goz onilinde bulundurularak
ayrik port besleme yontemi kullanilmistir.

Tablo 2. Doku ig¢i uygulamalar i¢in tasarlanan anten
uzunluk parametreleri

Uzunluk Uzunluk Degerleri
Parametreleri [mm]
A 7
B 6
C 4
a 2
g 2.6
S 4
w 6.6
t 0.035
T 1.5

Tablo 2’de tasarlanan antene ait uzunluklari
gosteren parametre degiskenleri goziikmektedir.
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Tasarlanan antende kalinligr “7"” olarak verilen
FR4 malzemesinin dielektrik sabiti &=4.3 ve
kayip tanjanti tan=0.025 olarak secilmistir.
“4”,”B”,”C”  gibi  degiskenler  ¢alisma
frekansinin degerini bulmada kullanilirken “a”,
“s”, “w” degiskenleri anten empedans: ile
ilgilidir. Bu ¢alismada 868MHz’de tasarlanan

antenin  boyutlar1  16x15x1.5mm*  olarak
hesaplanmustir.
10

$11 [dB]

|—Geri Doniis Kaybi |

=50

0 0.5 1 1.5 2
Frekans

Sekil 5. Doku icinde tasarlanmis H-seklindeki
mikrogerit dipol antene ait |S11| karakteristigi

Sekil 5’teki geri doniis grafigine bakildiginda,
tasarlanan antenin 868MHz’de rezonansa gelip,
-45 dB geri donis kaybina sahip oldugu

goriilmektedir. Bu frekans bandinda, -10 dB
sinirina gore  bant  genisligi  yaklasik
250MHz’ dir.
0 —
5+
A0}
A5 | \
= 4 ———w=2.5,8=2.
E'ZD i J,‘I - *w=§.::5=§ °
52| SRR E iy
=30 1
357
40|
45 : ' :
0 0.5 1 1.5
Frekans
Sekil 6. Uzunluk degiskeni “s” degerine bagl
olarak |Si1| karakteristigindeki — degisimin

parametrik olarak incelenmesi

U —
5t
A0}
T5 0
=
T2
[72]
25}
30}
35|
0 0.5 1 15 2
Frekans
Sekil 7. Uzunluk degiskeni “w” degerine bagll
olarak |Si1| karakteristigindeki  degisimin

parametrik olarak incelenmesi

Sekil 6 ve Sekil 7’de “s” ve “w” uzunluk
parametrelerinin anten geri doniis kaybina etkisi
incelenmistir. Sekil 6'da “w”, 2,5 mm olarak
sabit se¢ilmis ve “s” degerinin farkli durumlari
incelenmistir. Sekil 7’de ise “s” sabit tutulup
w” parametresinin farkli degerleri i¢in
sonuclar gosterilmistir.  Sekil 6 ve Sekil 7
incelendiginde “s” ve “w” parametrelerinin
anten performansimni onemli Olgiide etkiledigi
goriilmektedir. Bu sonuglara gore s=4 mm,
w=7,5 mm oldugu durumda anten 868MHz’de
en iyi geri doniis kaybi sonucu olan -45 dB
degerini vermektedir.

6. 2

W A

————— E diizlemi
— — ~H diizlemi

155'_221&0 . -1656°

Sekil 8. Doku i¢i uygulamalar igin tasarlanan
antenin 1suma ortintiisti kazang grafigi
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Sekil 8.’da doku i¢i uygulama i¢in tasarlanan H-
seklindeki mikroserit dipol antene ait E-diizlemi
ve H- diizlemini gosteren 1s1ma Oriintiisii kazang
grafigi  gosterilmektedir. Bu grafige gore
maksimum kazang -25 dB olarak 6lgiilmiistiir.

Tasarlanan antenin doku i¢in uyumlu olup
olmadigini anlayabilmek icin 0zgiil sogurma
oran1  (Specific Absorption Rate, SAR)
degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. SAR
olarak bilinen 6zgiil sogurma oran kiitle basina
sogurulan  elektromanyetik  glicii  ifade
etmektedir ve esitlik (3)’ te gosterilen bagint1 ile
hesaplanabilmektedir (A. K. Dogan, Celep, &
Ogan, 2014).
o X E?

p

SAR = (3)

Burada ;

. o = Elektriksel iletkenlik (S/m)

. E = Elektrik Alan (\V/m)

. p = Doku yogunlugu (kg/m?®) ifade eder.

SAR o6l¢iimlerinin smir degerleri, Amerika
Birlesik Devletleri i¢in IEEE C95.1 standard: ile
belirlenmistir (Ahlbom et al., 1998). Ornegin,
IEEE C95.1-1999 standardi, bir kiip seklindeki
1 gr'likk doku iizerinde ortalama SAR degerini
1,6 W / kg'dan daha azma smirlar (Kiourti &
Nikita, 2012b). Gegmis yillarda yapilan, implant
anten calismalarinin ve bu c¢alismaya ait SAR
dagilimlar1 (Igr doku i¢in Iwatt giris giiclinde
W/kg cinsinden) Tablo 3°de gosterilmistir.

Tablo 3. Gegmis yillarda yapilmis ve mevcut ¢alismanin
SAR dagilimlar karsilastirmasi

Kaynak SAR1gr,maks
[Wikg]
(J. Kim & Rahmat-Samii, 2004) 182
(Huang & Kishk, 2011) 274
(W.-C. Liu, Chen, & Wu, 2008) 716
(Kiourti, Tsakalakis, & Nikita, 2011) 828,3
Mevcut Calisma 396,8

Tablo 3’de I1watt giris giiciinde, 1gr doku
tizerindeki maksimum SAR dagilimi mevcut
caligma ve eski caligmalarla
karsilastirilmaktadir.

Tasarlanan antenin SAR dagilimmin CST
simiilasyon programi ile 1 watt giris giicii
verilerek elde edilen 3 boyutlu goriintiisii ve
SAR degerleri Sekil 9° da gosterilmistir.

397
361
325
289
252
216

868 MHz
tasarlanan implant antenin SAR dagilimi.

Sekil 9. merkez

frekansinda

Sekil 9.’da ki SAR dagilimia bakildiginda en
yiilksek SAR degerinin 397 civarinda oldugu
gozikkmektedir. Bu deger Tablo 3. Gosterilen
eski caligmalarla karsilastirildiginda ortalama
bir deger olarak kabul edilebilir.

Sonuglar ve Tartisma

Bu calisma kapsaminda doku igerisine
yerlestirilebilen H-seklinde katlanmis mikroserit
dipol anten tasarim1 ve simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Bos uzay ortamina goére bir
dipol antenin doku igerisine girdiginde doku
dielektrik ozelliklerinin antenin boyutlarina
etkisi gozlemlenmistir. Doku icinde tasarlanan
antenlerin c¢aligma frekansinin ayarlanabilmesi
icin doku dielektrik sabiti, doku iletkenligi,
antenin doku ortamindaki konumu gibi birgok
parametreyi goz Oniinde bulundurmak gerektigi
anlagilmistir.  Tablo 4 literatiirde bulunan
mevcut uygulamalar ile bu g¢alismanin anten
tirti, antenin kapladig1 alan, anten rezonans
frekansi, anten kazanci ve bant genisligi
acisindan karsilastirmasini sunmaktadir
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Tablo 4. Eski ¢alismalar ile yapilan ¢alismanin karsilagtirilmasi

Bant
Anten  Alan  Frekans
CALISMA - 2 Kazan¢ Genisligi

Tirii [mm? [MHZz] [MHZ]
(Kiourti & Nikita, 2012a) PIFA - 868 -35 38
(Lee, Yo, Huang, & Luo, 2009) PIFA 416 380 -27 132

440
(Francesco Merlietal,, 2011)  PIFA 320 2440540 18 100
(Kiourti & Nikita, 2012a) PIFA 203,6 868 -22,35 27
(Lodato & Marrocco, 2016) Dipol 520 868 -33 -
Mevcut Caligma Dipol 240 868 -25 250
3 28.02.2016, from
]I asartllanara anteri bolyutlarlt 16><15S><‘1.§1 mm https://ifis.btk.gov.tr/iwmfys/millifrekanssor
oyutlarinda asarlanmustir. imulasyon gu.aspx

sonuglarina goére 868MHz merkez frekansina
sahip bu anten geri doniis kaybi -10 dB sinirinda
250MHz’lik bant genigligi sunmaktadir. Ayrica
1s1tma  Oriintlisii  simiilasyonundan aldigimiz
verilere gore anten kazanci -25 dB olarak
hesaplanmustir.

Son olarak besleme noktalarinin hemen altinda
bulunan ve biikiilmiis iki kolu birbirine kisa
devre yapan serit yapinin genisligini gosteren,

s” ve “w” ile ifade edilen yarik, empedans
uyumlandirmada ve iyilestirilmis geri doniis

kaybinda ayar olarak  kullanilabilecegi
parametrik olarak yapilan simiilasyon ile
anlasilmstir.
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H-shaped implantable microstrip
dipole antenna design at 868 MHz
UHF band

Extended abstract

Implant antenna applications are living subject for
biomedical engineering in recent years. Thanks to
body-implantable devices, many innovations and
treatment approaches show up day by day. As a
result, new areas of work are emerging.

In this study, we propose new antenna design in
implantable biomedical applications. The antenna
built in 3D electromagnetic simulation program
which uses Finite Element Method. The simulation
consist of H shaped folded dipole antenna and
biological tissue medium. The tissue media contains
three different layers which are muscle (31x30x8
mm?), fat (31x30x2 mm?®) and skin (31x30x2.1 mm?®).
Implanting region of antenna restricted in skin and
fat.

In this work, designed antenna frequency is 868
MHz. The substrate of the antenna is selected FR4
which is commonly used in electronic devices. And
the shapes of antenna defined as 16x15x1.5 mm®
volume.

Figure 4.The antenna geometry that is recommended
for intra-tissue applications.

The antenna design is shown in figure 4. H-shaped
folded microstrip dipole antenna designs and
simulations were carried out in this study. Thus,
when a dipole antenna enters the tissue according to
the free space environment, the effect of the tissue
dielectric properties on the antenna dimensions is
observed. It has been understood that many
parameters such as tissue dielectric constant, tissue
conductivity, antenna location in tissue environment
must be taken into consideration in order to adjust
the working frequency of antennas designed in
tissue.

10
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Figure 5.The characteristic of |Si1| that has been
designed for intra-tissue applications.

Figure 5 shows that the characteristic of return loss
for H-shape antenna. According to the simulation
results, this antenna with a center frequency of
868MHz offers a bandwidth of 250MHz with a
return loss of -10 dB. In addition, we calculated the
antenna gain to be -25 dB according to the
information obtained from the simulation of the
radiation pattern.

Finally, the slit, denoted by "s" and "w", which
shows the width of the stripe structure, that is
directly underneath the feed points and is shorted to
each other, is understood by parametric simulation
which can be used as impedance adjustment and
improved return loss adjustment.

This proposed antenna dimensions are smaller than
many previous works.

Keywords:  Implantable  Antenna,  H-shape
Microstrip dipole antenna, Intra-tissue antenna
design, SAR (Specific Absorption Rate)

806



