Journal of the Faculty of Engineering

and Architecture of Gazi University 37:4 (2022) 2177-2191

Muhendislik Mimarlik

Fakiltesi Dergisi

Elektronik Online 1SSN
Basili / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering

and Architecture of Gazi University

Numerical analysis, prototype implementation and in-vitro measurement of MICS/ISM
band microstrip implant antennas for medical implant communication systems

Mustafa Hikmet Bilgehan Ugar'*

, Erdem Uras?

Information Systems Engineering Department, Faculty of Technology, Kocaeli University, 41001, Kocaeli, Turkey
2Turkish Airlines, THY Technic Inc., 34277, Istanbul, Turkey

Highlights:

Graphical/Tabular Abstract

e Numerical modeling,
analysis and in-vitro
measurements of implant
antennas

e Numerical phantoms and
effects on the antenna
radiation performance

e Preparation of skin-
mimicking liquids for
MICS and ISM bands

Keywords:

e Medical implant
communication

e Microstrip implantable
antennas

e In-vitro measurement

e MICS-band

e [SM-band

Article Info:

Research Article
Received: 28.12.2020
Accepted: 14.12.2021

DOI:

10.17341/gazimmfd.848585

Acknowledgement:

The authors would like to
thank the Scientific and
Technological Research
Council of Turkey (Project
No: 115E597) and Kocaeli
University Scientific
Research Project Unit
(Project No: 2015-87HD)

Correspondence:

Author: Mustafa Hikmet
Bilgehan Ugar

e-mail:
mhbucar@kocaeli.edu.tr
phone: +90 262 303 2261

Medical communication i inding \
system liquids
Implant antenna . .

g MICS ISM
Y

u

L

8 ™ Iy~ \B
. \¢
‘ [ 1\ . |
l ! In-body ¥
health voll) VA TNt A

k 25 3 35 4 45 5
Frequency (GHz)

In-vitro meas

Figure A. The return loss measurement and radiation pattern simulation results of the MICS/ISM band
microstrip implant antenna for medical implant communication systems in the skin-mimicking liquids.

Purpose: In this study, it was aimed to perform numerical analysis, design, modeling, and in-vitro
measurements of the proposed miniature sized antenna for implant communication systems where physical
space is limited, whose standards are determined by international organizations such as FCC, ITU and ETSI.

Theory and Methods:

Spiral or meander line antenna elements are generally preferred in medical applications where the electrical
size in the operating band (i.e., Ao= 75cm, @ 400MHz) is considerably larger than the allocated physical
dimensions (~0.01A0%0.01%0). Accordingly, the radiating elements in the antenna design consists of curved
and @-shaped two microstrip lines that effectively use the radiating surface to perform dual-band operation
covering MICS and ISM band. The numerical analyses of the implant antenna were performed using CST
MWS based on the finite integral method. The human skin simulations of the implant antenna have been
performed with numerical phantoms imported into the CST. Since the MICS/ISM implant antenna was
projected to be placed in a human arm, the effect of simple skin, part of the arm and the entire arm simulation
approaches on the antenna performance was examined to observe whether the skin tissue simulation was
compatible with the relevant scenario.

Results:

The antenna with a compact size of 10.6x10x1.27 mm? is fabricated on a RO3210 substrate (£=10.2) and
skin-mimicking liquids are also created, depicted in Figure A. As can be seen from Figure A, while some
frequency shift in the ISM operating band and differences in Si:1 levels are observed, the MICS band Sii
measurement and simulation results are quite compatible with each other. These discrepancies are thought to
be due to the manufacturing /material tolerances during the creating of the antenna and mimicking liquids and
the approximation between the measurement and the simulation setup. According to measurement the
proposed antenna has bandwidths of 77% and 15%, at the corresponding MICS and ISM bands, respectively.

Conclusion:

In the paper CST based simulation of the proposed MICS/ISM band implant antenna for medical implant
applications are presented. For validation, in-vitro measurements of the miniature sized implant antennas are
performed in skin-mimicking liquids. The simulation and measurement results show that the miniature sized
antenna with good radiation performance can be a good candidate for MICS/ISM-band implant
communication applications when compared to the current literature.
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Bu caligmada, MICS-band1 (Medical Implant Communication Systems; 402-405 MHz) ve ISM-bandi (Industrial,
Scientific and Medical; 2,4-2,48 GHz) tibbi haberlesme uygulamalari i¢in mikroserit implant anten yapilarinin sayisal
analizleri ve tasarimlar1 degerlendirilerek, Onerilen ¢ift bantli implant antene ait benzetim ve 6l¢lim sonuglarina yer
verilmistir. Caliyma kapsaminda, oOncelikle tibbi uygulamalar i¢in ayrilan c¢alisma bantlari, implant anten i1g1ma
geometrileri ve 6zgiil sogurma orani (SAR) smirlamalar1 hakkinda genel degerlendirmeler yapilmis ve bir implant
anteninin sahip olmasi gereken oOzellikler sunulmustur. Mikroserit implant antenlerin laboratuvar ortamindaki
Olgimlerinin yapilmasinda kullanilan ger¢ek doku ve suni jel yontemleri karsilastirilarak avantaj ve dezavantajlar1 da
ayrica tartisilmistir. Son olarak, MICS/ISM band: 6rnek bir implant antenin modelleme yaklagimlarina, sayisal analiz ve
Ol¢lim sonuglarina yer verilmistir. Benzetimler zamanda sonlu integral metodunu temel alan CST-MWS progranu ile
gerceklestirilmistir. RO3210 (&=10,2) dielektrik malzemesi kullanilarak iiretilen implant antenin, literatiirde Onerilen
MICS ve ISM bandi deri taklit sivilar igindeki olgiimleri gergeklestirilmistir. Olgiim ve benzetim sonuglarmin,
fabrikasyon ve 6l¢lim toleranslarindan kaynakli bir takim frekans kaymalar1 ve seviye farkliliklart disinda olduk¢a uyumlu
oldugu gozlemlenmistir. MICS ve ISM bantlarinda sahip oldugu sirasiyla %77’lik ve %15°lik bant genislikleri,
10,6x10x1,27 mm®likk minyatiir boyutlar1 ve uluslararasi standartlarla uyumlu diisiik SAR degerleri ile dlgiilen anten,
cift-bant implant haberlesme uygulamalarinda kullanilmak iizere iyi bir alternatiftir.

Numerical analysis, prototype implementation and in-vitro measurement of MICS/ISM
band microstrip implant antennas for medical implant communication systems

HIGHLIGHTS

e  Numerical modeling, analysis and in-vitro measurements of implant antennas
e Numerical phantoms and effects on the antenna radiation performance
e Preparation of skin-mimicking liquids for MICS and ISM bands
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In this study, the numerical analysis and designs of microstrip implant antenna structures for MICS-band (Medical Implant
Communication Systems band; 402-405 MHz) and ISM-band (Industrial, Scientific and Medical band; 2.4-2.48 GHz)
medical communication applications are evaluated and simulation and measurement results of the proposed dual-band
implant antenna are included. Within the scope of the study, first of all, general evaluations about operating bands allocated
for medical applications, implant antennas with different radiation geometries, and specific absorption rate (SAR) were
made and the features that an implant antenna should have, were presented. By comparing the real tissue and skin-
mimicking gel methods used to measure microstrip implant antennas in the laboratory environment, the pros and cons
were also discussed. Finally, modeling approaches, numerical analysis and measurement results of an exemplary
MICS/ISM-band implant antenna were given. Simulations have been carried out with the CST-MWS, which is based on
the finite integral method in time domain. Measurements of the implant antenna, fabricated using RO3210 (&=10.2)
dielectric material, in MICS and ISM band skin mimicking liquids proposed in the literature were performed. It has been
observed that the measurement and simulation results are fairly compatible, except for some frequency shifts and level
differences due to fabrication and measurement tolerances. The measured implant antenna with fractional bandwidths of
77% and 15% respectively in MICS and ISM bands, compact size of 10.6x10x1.27 mm® and low SAR values compatible
with international standards, is a good alternative that can be used in dual-band implant communication applications.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ik kez bir kalp pilinin yirminci yiizyilin ortalarinda insan
viicudu igerisine yerlestirmesi ile medikal implant
teknolojileri  giinlik hayatimizda yerini almistir [1].
Giliniimiizde kullanilan medikal implant sistemlere ornek
olarak koklear (kulak salyangozu) implanti, viicut-i¢i ilag
pompalart ve kapsiil endoskopi uygulamalar1 siralanabilir.
Ote yandan, viicut igerisine yerlestirilen elektronik implant
sistemlerinin saglikli caligmasi, implant sistemleri ile
saglanacak kesintisiz iletisim ile miimkiindiir. Iletisim
kapsamindaki veriler sistemin ¢aligmasini saglayacak veriler
oldugu gibi, kisilerin saglik verileri de olabilir. Sekil 1’de
medikal haberlesme sistemi kapsaminda gelistirilmis,
biyomedikal telemetri uygulamasina (medical telemetry/
biotelemetry) dair bir senaryo yer almaktadir. Gorildiigii
iizere, bu senaryoya gore kisinin hayati saglik verileri
(sicaklik, kandaki oksijen ve glikoz miktar1 gibi) viicut-igi
saglik birimindeki bir implant anten araciligryla radyo
sinyalleriyle uzaktan olgiilerek toplanmakta ve uzaktaki bir
uzmanin degerlendirmesine sunulmaktadir. Biyomedikal
telemetri sistemlerinin temelleri ilk olarak 1958 yilinda
Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (National Aeronautics and
Space Administration, NASA) tarafindan ortaya atilmigtir.
Astronotlarin  fizyolojik verilerinin, yeryiiziindeki saglik
caliganlarina  iletilmesi  i¢in  yapilan  arastirmalar
biyotelemetri sistemlerinin temelini olusturmaktadir [2].
Biyotelemetri  sistemlerinin amaci, canlilarin  hayati
degerlerin uzaktan takibini yaparak hastaliklarin teshis, takip
ve tedavisine yardimci olmaktir. Giiniimiiz biyotelemetri
sistemlerinde; elektrokardiyografi (EKG), elektromiyografi
(EMGQG), elektroensefalografi (EEG), kan basinci, kan akisi,
kandaki oksijen doygunlugu (SpO,) ve viicut sicaklig gibi

bircok  fizyolojik  deger anlik olarak  uzaktan
Olgiilebilinmektedir.
Timlesik devre ve haberlesme teknolojilerindeki

ilerlemeler, yeni nesil implant haberlesme sistemlerinin
gereksinimlerini  kargilayacak  bilesenlerin  (sensor,
mikroiglemci/mikrodenetleyici, anten gibi) gelistirilmesini
zorunlu kilmaktadir. Implant haberlesme sistemlerinin
hayati bilesenlerinden biri olan anten yapisi, viicut-i¢i ve
viicut-dig1 birimler arasi, ISM [3] ve/veya MICS [4, 5]

Implant anten

\ ’

- (
(© !w)) \
Baz istasyonu
Vucut—lg:l saglik
birimi

bandindaki kablosuz iletisimi saglarken, sistem boyutunun
minyatiirlesmesinde de oldukga kritik 6neme sahiptir [6]. Bu
ozellikleri ile anten eleman1 yeni nesil implant haberlesme
sistemlerinin gelistirilmesinde oldukca hayati bir tasarim
0gesi olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu kapsamda
aragtirmacilar tarafindan, uygulama gereksinimlerini [1-4]
karsilayan, minyatiir boyutlu ve biyo uyumlu antenlerin
geligtirilmesi sistemin basarimi igin iistesinden gelinmesi
gereken baglica tasarim zorlugu olarak degerlendirilmektedir
[6]. Bu caligmada, medikal implant haberlesme sistemleri
hakkinda genel bir degerlendirmede bulunarak; MICS-band1
(Medical Implant Communication Systems band; 402-405
MHz) [3] ve ISM-band1 (Industrial, Scientific and Medical
band; 2,4-2,48 GHz) [4, 5] medikal haberlesme
uygulamalar1 i¢in mikrogerit implant anten yapilarinin,
modellenmesi, sayisal analizi ve basarimlari ele
alimmaktadir. Ayrica tibbi uygulamalar igin tahsis edilen
calisma bantlar1 ve implant sistemler i¢in uluslararasi
kuruluglarca belirlenen 6zgiill sogurma orani (Specific
Absorption Rate, SAR) gibi tanimlamalara yer verilerek, bir
implant antende olmasi gereken oOzellikler ortaya
konulmaktadir. Mikroserit implant antenlerin laboratuvar
ortamindaki dl¢iimlerinde kullanilan gergek doku ve yapay
doku yontemleri karsilastirilarak avantaj ve dezavantajlar1 da
degerlendirilmektedir. Bu c¢alismada, [7]’de gelistirilen
MICS/ISM  bandi implant anten yapisina ait farkl
modelleme yaklasimlarmma ve ilgili modele ait benzetim
sonuglarina yer verilmektedir. Son olarak, antenin
fabrikasyon gerceklestirilerek, laboratuvar ortaminda
hazirlana deri taklit ¢ozeltisi icerisindeki, in-vitro Ol¢lim
sonuglarina da yer verilmektedir. Benzetim c¢aligmalar
zamanda sonlu integral metodunu temel alan CST-MWS [8]
programu ile gergeklestirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

2.1. Medikal Implant Haberlesme Teknikleri

(Medical Implant Communication Techniques)

Geleneksel olarak, implantlarla iletisim diisiik frekansta
endiiktif baglant1 sayesinde gergeklestirilmekteydi. Kalp pili
orneginde, biri harici digeri kalp pilinin i¢inde olmak tizere
iki bobin arasindaki endiiktif baglanti, veriyi dis birimden

Gortintileme birimi

Sekil 1. Medikal Implant Haberlesme Sistemi (Biyomedikal Telemetri Uygulamasi)
(Medical Implant Communication System (Biomedical Telemetry Application))
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implanta ve implanttan dis birime aktarmak igin
kullanilmaktaydi [1]. Gilinlimiizde ise farkli senaryolar
dogrultusunda, biyotelemetri sistemleri gibi birden fazla
verinin ayni anda iletilip alinmasini saglayacak yiiksek veri
oranlarma dolayistyla bant genisliginde artiglara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu dogrultuda yiiksek frekansta genis
mesafe haberlesmeyi saglayabilecek MICS-bant [3]ve ISM-
bant [4, 5] iletisim standartlar1 geligtirilmistir.

2.1.1. Endiiktif haberlesme (Inductive communication)

Endiiktif kuplaj ile baglantida diisiikk frekans (LF, Low
Frequency) 9-15 kHz bandi kullanilmaktadir. Bu baglanti
tiriinde, giivenilir baglantinin saglanmasi igin iletisim
olduk¢a yakin mesafede, alict ve vericinin dogru
yerlesimiyle gerceklestirilebilir. Endiiktif baglantinin en
biiyiik dezavantaji bant genisliginin, dolayisiyla veri hizinin
(bit rate) oldukca diisiik olmasidir [1].

2.1.2. MICS-bant haberlesme (MICS-band communication)

MICS-bandi, Federal Iletisim Komisyonu (Federal
Communication  Commission, FCC) ve  Avrupa
Telekomiinikasyon  Standartlar1  Enstitiisii  (European

Telecommunications Standards Institute, ETSI) tarafindan
medikal implant cihazlar i¢in tahsis edilmis 402-405 MHz
UHF bandinda, 6zel amach bir frekans bandidir [3]. Tletisim
ve algilayict teknolojilerindeki ilerlemelerle, spektrum
gereksinimleri yeniden degerlendirilmis hem ETSI hem de
FCC frekans tahsislerini 401 MHz ila 402 MHz ve 405 ila
406 MHz arasindaki ek bantlara genisletmistir. ETSI i¢in bu
kanat bantlar1 MEDS, FCC standard: i¢gin MedRadio olarak
bilinmektedir. MICS-band1 diger genis bant haberleseme
teknolojilerinden etkilenmemesi i¢in bant-genisligi dar
tutulmus ve sadece medikal uygulamalardaki kullanimlara
tahsis edilmistir. Ayrica MICS band diisiik gii¢ tiikketimi ve
giiriiltlisiiz iletisim gibi avantajlara sahiptir. Bu nedenle
MICS bandi, bina i¢i (in door) implant haberlesme
sistemlerinde sikga tercih edilmektedir [1, 3].

2.1.3 ISM-bant haberlesme (ISM-band communication)

ISM-band1 endiistriyel, bilimsel ve medikal alanlarda
kullanim1 i¢in Uluslararast Telekomiinikasyon Birligi
(International Telecommunication Union, ITU) tarafindan
tahsis edilmis genel amagli bir frekans bandidir [4, 5]. WiFi,
Bluetooth, mikrodalga firinlar, kablosuz telefonlar ve tibbi
diyatermi gibi bircok uygulama bu frekans bandinda
caligmaktadir. ISM-bandi, kisa mesafe ve diisik glglii
haberlesme sistemleri i¢in oldukga elverislidir. ISM-bandi,
lisans veya sertifikasyona gerek duyulmamasi ve diigiikk
giiclii sistemlerde ¢alisabilmesi ile medikal uygulamalarda
tercih edilmektedir. Bu bandin dezavantaji ayn1 bandin ayni
anda diger kullanicilar ve bahsi gecen uygulamalar
tarafindan paylasiliyor olmasidir. Bu durumda da,
haberlesme sisteminde giivenlik ve ¢oklu ¢aligma
gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir [1].

2180

2.2. Viicut-merkezli Antenler (Body-centric Antennas)

Bilindigi lizere antenin bulundugu ortam, antenin c¢aligma
performansini dogrudan etkilemektedir. Medikal
uygulamalarda anten elemanlari, bir ortamin iginde yahut
ylizeyinde olabilir, bu durumda modelleme asamasinda
anten bulundugu ortamdan bagimsiz diisliniilemez. Tibbi
uygulamalarda kullanilan viicut-merkezli anten tasarimlari
genel olarak, yutulabilir (edible), giyilebilir (wearable) ve
ekit (implantable) antenler olmak iizere 3 grupta
degerlendirilmektedir. Belirli bir zaman araliginda ve belli
bir bolgedeki viicut-i¢i saglik verilerinin (1s1 ve kan akist
gibi) aktarildig1 tibbi telemetri sistemlerinde (6rnegin, kapsiil
endoskopi) yutulabilir antenler kullanilmaktadir [9, 10].
Yine saglik verilerinin (EKG, SpO; gibi) goriintiilemesi igin
viicut yiizeyine veya yakinina yerlestirilen sistemlerde de
giyilebilir antenler gelistirilmistir [11]. Viicut igerisinde
belirli bir konuma yerlestirilerek hastaliklarin teshis ve
tedavisi i¢in biyo-uyumlu, diisiik hacimli implant antenler
tasarlanmaktadir [12]. Literatiirde bulunan bir¢ok implant
anten, sahip  olduklarnn  kiigiik  hacim,  diisiik
kayip/maliyet/sagilma karakteristikleri ve fabrikasyonlarinin
kolay olmasi sebebiyle yiizey uyumlu mikroserit anten
teknolojisi ile tasarlanmaktadir [13-16]. Mikroserit
antenlerin bu 6zellikleri implant edilebilir sistemler igin
yeterli degildir. Tasarlanacak implant antenlerin, bahsi gegen
avantajlara ek olarak viicut yiizey uyumlu (fiziksel ve
fizyolojik olarak), diisiik 6zgiil sogurma oran1 (SAR) ve
diisiik gilic tiiketimine sahip olmalidir. Ayrica medikal
haberlesme sistemleri i¢in tasarlanacak antenlerin FCC ve
ITU’nun belirlemis oldugu MICS [3] ve/veya ISM [4, 5]
frekans bantlarinda c¢alismast gerekmektedir. Literatiirde
fiziksel alanin kisith, elektriksel boyutlarin ¢aligma bandina
gore (Ornegin 400 MHz’de A, =~ 75 cm) biiyiik oldugu
medikal uygulamalarda genel olarak spiral [13], kivriml
[14-16] ve akim yolunun uzatildig1 ¢esitli 1s1ma elemanlari
[17-20] tercih edilmektedir. Ayrica literatiirde implant
antenlerin fiziksel boyutlarimin minyatiirlestirilmesi i¢in
anten ile toprak diizleminin bir kisa devre pimi [14] ya da
metal bir yiizey [21] ile birlestirilmesiyle, tasarimin
elektriksel boyutunun arttirilarak rezonans frekansinin
diiglirildiigli, yani  antenin  fiziksel  boyutlarinin
minyatiirlestirilmesinin saglandig1 da gosterilmistir.

2.2.1. Isima elemani geometrileri (Radiating element geometries)

Mikroserit antenler, bir dielektrik tabakanin yiizeylerine
yerlestirilmis metalik 1s1ma yiizeyi ve toprak diizleminden
meydana gelmektedir. Isima, iletken yiizeyin kenarlart ile
toprak diizleminin dig alanlarinda olusmaktadir. Arzu edilen
1s1ma performansinin (geri-doniis kaybi, 151ma huzmesi ve
polarizasyon gibi) elde edilmesinde yiizey geometrisi en
onemli tasarim 6Zesi olarak on plana ¢ikmaktadir. Giiniimiiz
yeni nesil kablosuz iletisim teknolojilerinin genis bant ve
yiiksek kazang gibi gereksinimleri, mikroserit yapidaki farkli
151ma yiizey geometrilerinin ortaya ¢tkmasina yol agmistir
[22-25]. Temelde 151ma yiizeyleri yama ya da bu yapilarin
tamamlayicist olan agiklik elemanlarindan olusmaktadir.
Diger taraftan, fiziksel alanin kisitli ve minyatiirlesmenin
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olduk¢a &nemli oldugu medikal uygulamalar (Ornegin
MICS—bant, > A, = 75 cm) i¢in 6nerilen anten tasarimlari
genel olarak kivrimli ve dairesel yapilardan olugmaktadir.
Implant haberlesme sistemlerinde Sekil 2’de yer alan;
dairesel spiral [13], krvrimli hat [14, 15], kare spiral [16],
tamamlayicit yarik halka (Complementary Split-Ring
Resonator, CSRR) [17], yarik halka (Split-Ring Resonator,
SRR) [18] ve kivrimli kare spiral [19] mikroserit 1s1ma
elemanlar1 arastirmacilar tarafindan 6nerilmistir. Mikoserit
spiral 1g1ma elemani, medikal haberlesme sistemlerinde ilk
olarak MICS band1 (430-500 MHz) endoskop sisteminde
kullanilmigtir [13].

2.2.2. Kaywpli ortamda antenler (Antennas in lossy media)

Medikal implant ve giyilebilir uygulamalarda oldugu gibi
anten eclemanlari, bir ortamin i¢inde (implant) veya
yiizeyinde (giyilebilir) yer alabilir. Antenin bulundugu
ortam, antenin 1s1ma performansini dogrudan etkiledigi goz
6niinde bulunduruldugunda, modelleme veya uygulama
asamasinda antenin bulundugu ortamin elektriksel olarak
modellenmesi olduk¢a dnemlidir. Bu degerler frekansa baglt
kompleks degerler olup, farkli 6l¢iim teknikleri ile tek bant
ya da genis bant frekansa bagl karakteristikler elde edilebilir

[1].

2.2.3. Dokularin elektriksel ozellikleri

(Electrical properties of tissues)

Sayisal olarak 1s1ma performans analizi gergeklestirilecek
implant antenlerin modellenmesinde, ig¢inde yer almasi

Dairesel Spiral [13]

CSRR [17]

Kivrimli Hat [14, 15]

SRR [18]

diistiniilen ilgili dokunun efektif dielektrik gecirgenligi (&)
ve efektif iletkenligi (o.) gibi elektriksel 6zelliklerinin dogru
bir sekilde tanimlanmasi olduk¢a Onemlidir. Benzetim
programlarinda, ilgili doku ortamlar1 yazilimin malzeme
kiitliphanesinden dogrudan ¢agrilacagi gibi bazi durumlarda
da elle tanimlanmasi gerekebilir. Bu dogrultuda implant
haberlesme bantlar1 (MICS ve ISM bandi) igin, daha 6nce
literatiirde yer alan Tablo 1°deki gesitli insan dokularinin
efektif dielektrik gecirgenlik (&) ve efektif iletkenlik (o)
degerleri kullanilabilir.

2.24. fmplant anten olgiimleri (Implant antenna measurements)

Benzetim programlarinda sayisal doku modelleri iginde
analizleri gerceklestirilen implant antenlerin  gergekgi
dokulardaki 6l¢timleri anten performansinin dogrulanmasi
acisinda oldukc¢a 6nemlidir. Hedeflenen 1s1ma performansina
sahip sayisal olarak modellenen implant antenlerin gergekgi
Olgiimleri canlt dokular igerisinde [17]
gergeklestirilebilecegi gibi 61ii organizma doku 6rneklerinde
[20, 21] ya da laboratuvar ortamlarinda hazirlanan yapay
dokularda da [18—-21] gergeklestirilebilmektedir. Literatiirde
implant anten tasarimlarinin 1s1ma performansi 6l¢iimleri;
in-vivo (canli organizma dokusunda), ex-vivo (Oli
organizma dokusu Ornegi icinde) ve in-vitro (laboratuvar
ortaminda hazirlanan yapay dokuda) olmak iizere ii¢
yaklagimla ele alinmaktadir. Bir sonraki boliimde sirasiyla
bu yontemlere ve bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlarina
yer verilecektir.

Kare Spiral [16]

Kivrimli Kare spiral [19]

Sekil 2. Medikal implant haberlesme sistemleri igin Onerilen 151ma elemanlart
(The proposed radiating elements for medical implant communication systems)

Tablo 1. Cesitli insan dokularinin 403 ve 2450 MHz’deki elektriksel dzellikleri [1]
(Electrical properties of various human tissues at 403 and 2450 MHz [1])

€or [F/m] G [S/m]
Doku @403 MHz @2450 MHz @403 MHz @2450 MHz
Kas 57,1 52,7 0,797 1,7
Yag 5,6 53 0,041 0,1
Deri (kuru) 46,7 38,0 0,690 1,5
Deri (nemli) 49,8 42,8 0,670 1,6
Kemik 22,4 18,5 0,235 0,8
Beyin gri 57,4 48,9 0,739 1,8
Beyin beyaz 42,0 36,2 0,445 1,2
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2.2.4.1. Implant antenlerin In-vivo él¢iimleri
(In-vivo measurements of implant antennas)

In-vivo 0Olglim yonteminde fabrikasyonu gerceklestirilen
implant antenin EM o6l¢timleri canli doku igerisinde, Vektor
Network Analizorii ile (VNA) yapilmaktadir. Anten
Olgtimlerinde gercek dokularin kullanilmasi siklikla tercih
edilen bir yontem olmasa da sagladigi yiiksek 6l¢iim
tutarlilif1 in-vivo yontemini diger 6l¢lim yontemine gore
iistiin kilmaktadir. In-vivo yonteminin saglanmus oldugu
avantaj ve dezavantajlar Tablo 2’de listelenmektedir.

2.2.4.2. Implant antenlerin ex-vivo dlciimleri
( Ex-vivo measurements of implant antennas)

Ex-vivo yontemi, hedef dokunun canli organizmadan
alinmasint ve ardindan laboratuvar ortaminda antenin
canlidan ayrilan doku igerisine yerlestirilip Gl¢iimlerinin
gerceklestirilmesi  islemlerini  igermektedir.  In-vivo
yonteminde yapilan 6lgiimlerde canlinin tiim dokularinin
elektriksel 6zellikleri dikkate alinirken, ex-vivo yonteminde
ise sadece ilgili dokunun elektriksel 6zellikleri géz oniinde

bulundurulur. Tablo 3’te ex-vivo yOnteminin avantaj ve
dezavantajlar verilmektedir.

2.2.4.3. Implant antenlerin in-vitro dlciimleri

(In-vitro measurements of implant antennas)

In-vitro  Ol¢iimler  6zel  laboratuvar  ortamlarinda
gergeklestirilen dlglimlerdir. Medikal implant haberlesmede
in-vitro  Olglimler, benzetim ortaminin  elektriksel

ozelliklerinin saglandigi 6lii dokularda ya da bu benzetim
ortaminin yapay bir sekilde olusturuldugu yapay dokularda,
bagka ifadeyle doku  taklit (suni) ortamlarda
gergeklestirilebilir. Doku taklit yonteminde, fabrikasyonu
gerceklestirilen implant antenin 6lgiimleri, elektriksel olarak
ilgili dokunun 6zelliklerinin (¢, o) saglandig1 bir siv1 yahut
jel icerisine yerlestirilmesi ile yapilmaktadir. Tablo 4’te
laboratuvar ortaminda hazirlanan doku taklit ¢ozeltilerinde
gerceklestirilen dl¢limlerin, in-vivo Olgiimlere gore avantaj
ve dezavantajlari yer almaktadir. Buna gore in-vitro yontemi,
in-vivo ve ex-vivo yontemlerine gore daha zahmetsizdir.
Ayrica doku taklit ¢ozeltisinin yapiminin kolay olmasi ve

Tablo 2. In-vivo 6l¢iimlerin avantaj ve dezavantajlari
(The pros and cons of in-vivo measurement)

Avantaj

Dezavantaj

o Gergek dokunun kullaniliyor olmast.
o Yiiksek dl¢iim tutarlilig.

e Ozel olarak istenilen uygun doku
orneginin bulunmasi zordur.

e Olgiim siiresi kisitlidir.

e Yontem Olglimii yapilacak olan
dokunun pargalara ayrilmasini
gerektirebilir.

e Olgiimde deney hayvanlar
kullanilacak ise 6zel izinler ve
ekipmanlar gerekmektedir.

¢ Deney hayvanlarinm kullanimi,
uygun ortam sartlarinin saglanmasi
gibi nedenlere bagli olarak maliyet
artabilir.

Tablo 3 Ex-vivo dl¢limlerin avantaj ve dezavantajlari (The pros and cons of ex-vivo measurement)

Avantaj

Dezavantaj

¢ Gergek dokunun kullaniltyor olmast.

e Hedef dokuya yonelik yiiksek 6l¢tim
tutarlilig1 saglar.

o Hedef dokunun temin edilebilmesi in-
vivo yontemine gore daha kolaydir.

e Cerrahi iglem Oncesi veya sonrasi
hayvan bakimi gerektirmez.

o Hedef doku tekrar kullanilabilmek i¢in
belirli kosullar altinda saklanabilir.

e Etik acidan avantajli olup herhangi bir
0zel izin veya egitim gerektirmez.

e Ozel olarak istenilen uygun doku
orneginin bulunmasi zordur.

o Saklanan dokular zamanla bozunuma
ugrayacagindan elektriksel 6zellikler
gittikge yitirilir.

e Yontem Ol¢liimil yapilacak hedef
dokunun pargalara ayrilmasini
gerektirebilir.

¢ Deney hayvanlarinin dokularinin
kullanimi, uygun saklama
kosullarinin saglanmasi, kullanilan
dokularmn bir daha kullanamayacak
sekilde pargalanacak olmasi ve doku
orneklerinin temini gibi nedenlere
bagli olarak maliyet artar.
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Tablo 4 In-vitro 6l¢limlerin avantaj ve dezavantajlari (The pros and cons of in-vitro measurement)

Avantaj

Dezavantaj

¢ Doku taklit ¢6zeltisinin yapiminda
kullanilan malzemelerin birgoguna
erisim kolaydir.

e Olgiim siiresi diger 6l¢iim yontemlerine
gore daha makul diizeydedir (kullanilan
karisimin 6zelligine gore degisebilir).

o Istenilen sicaklikta 6l¢iim yapilabilir.

e Doku taklit ¢6zeltisi canli
olmadigindan ¢ozeltiye istenilen sekil
verilebilir.

e Yontemin kullanilabilmesi i¢in 6zel bir
izine veya egitime ihtiyag yoktur.

o Maliyet diisiiktiir.

e Olgiimiin tutarlilig: gercek doku

yontemine gore daha diistiktiir.

o Hazirlanan ¢6zeltinin dielektrik

gecirgenlik katsayisini ayarlamak
icin 6zel dlglimlere ihtiyag
duyulmaktadir.

kullaniminda herhangi bir 6zel izin gerektirmemesi
yontemin en dnemli avantajlarindandir.

2.2.5. Fantomlar (Phantoms)

Implant anten tasarmum 1s1ma performans analizini
gerceklestirmek i¢in insan viicudunun gercekei bir sekilde
modellenmesi gerekmektedir. Temelde fantomlar (insan
modelleri) benzetim i¢in sayisal, Ol¢limler icin fiziksel
olmak iizere iki cesittir. Sekil 3’te CST MWS benzetim
programinda [8] yer alan, farkli yas ve cinsiyetteki sayisal
fantomlar yer almaktadir. Burada yer alan fantomlar,
kullanicinin  amacia yonelik, homojen veya homojen
olmayan sekilde segilebilir. Olgiimlerde kullanilan fantomlar
da homojen ve homojen olmayan olmak iizere iki gesittir.
Homojen olmayan fantomlarin iiretimi kolay ancak gercekei
insan modelinden uzaktir. Ciinkii homojen olmayan modelde
sirali doku katmanlar1 (deri-yag-kas ve diger organlarin)
modellenmemektedir [1].

! (:lmll\.{i@\_ !‘ ¢ :9: ‘\

f K 9 \@ ..
W e
: SR ¢

|

N ) o W
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Sekil 3. CST MWS benzetim programinda tanimlt

fantomlar (CST Voxel ailesi) [8] (The phantoms defined in the
CST MWS simulator (CST Voxel family) [8])

2.2.6. Ozgiil sogurma orant (SAR)
(Specific absorption rate (SAR))

Ozgiil sogurma orani, elektromanyetik alana maruz
kalindiginda insan dokusu tarafindan birim agirlik basina
sogurulan giic miktar1 olarak tanimlanmaktadir ve birimi
W/kg’dir. Giiniimiizde c¢ogunlukla cep telefonlart ve

manyetik rezonans goriintileme (MRI) cihazlarindan
sogurulan giicii olgmek icin kullanilan SAR, implant
edilebilir medikal cihaz teknolojileri i¢inde bir standart
haline getirilmistir. FCC’ye goére 6zgiil sogurma orani 1
gramlik doku iizerine diisen gii¢ miktarnin 1,6 W/kg’a esit
veya daha az olmasi gerekmektedir. Avrupa Birligi i¢in ise
bu standart Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi
(European Committee for Electrotechnical Standardization,
CENELEC) tarafindan 10 g’lik doku i¢in 2 W/kg veya daha
az olmalidir [1]. Insan derisine gbre tasarlanan implant
antenlere ait giris giic degerleri ilgili SAR seviyelerini
agmayacak ilizere sayisal olarak hesaplanmali ve anten
giriglerine  uygulanacak ~ maksimum  giic  miktari
belirlenmelidir.

2.3. Medikal Implant Haberlesme Sistemleri icin MICS/ISM
bandi Implant Antenin Sayisal Olarak Modellenmesi ve

Benzetimi
(Numerical Modeling and Simulation of MICS/ ISM band antenna implant
for Medical Implant Communication Systems)

Daha onceki boliimlerde implant haberlesme sistemleri
tanitilmis ve bu tiir sistemlerin en énemli bilesenlerinden
olan anten tasarimlarinin gereksinimlerinden bahsedilmisti.
Bu bolimde daha once bahsi gegen degerlendirmeler
1s18inda [7]’de tanmitilan MICS/ISM bandi implant antenin
modelleme, benzetim ve dlgliimlerin yer verilerek sonuglar
tartigtlacaktir. Sekil 4’te MICS/ISM bandi uygulamalari i¢in
cift-bantli implant antene ait iistten, yandan ve alttan
goriintiileriyle birlikte fiziksel boyutlart yer almaktadir.
Goriildigi tizere, anten £=10,2 ve tand=0,0027 degerlerine
sahip RO3210 dielektrik alttas ve lsttagtan olusan katmanli
bir yapidan olugmaktadir. Anten diizleminde 1s1ma elemani
olarak biikiimlii ve “@” seklinde kivrimli iki metalik hat
bulunmaktadir. Ayrica olasi istenmeyen saginim etkilerinin
azaltmak {izere metalik hatlarin kdseleri yumusatilmstir.
Antenin beslemesi 50-Q’luk koaksiyel besleme ile yapilmis
ve Onerilen tasarimin sayisal analizleri derinin 3 mm altinda
olacak sekilde gergeklestirilmistir. Diger taraftan anten ile
toprak diizlemini birlestiren 0,2 mm yarigapl bir kisa devre
pimi, tasarimin elektriksel boyutunun iki katina ¢ikartilarak
yapmin rezonans frekansinin yaklasik olarak yariya
diistiriilmesi, yani  antenin  fiziksel  boyutlarinin
minyatiirlestirilmesi amactyla kullanilmistir.
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Sekil 4. MICS/ISM bandi implant anten tasarimi: 2= 0,79, W=10, L= 10,6, L;=9, L,=2, L3=6,7, L,=1, Ls=5, Ls=2,2,
L;=10, W;=9,4, W,=3,1, W3=1,8, W,=1, Ws=1,4, Ws=0,6, W;=2,2, Ws=1,5, t=0,05 (hepsi mm), &=10,2.
(MICS / ISM band implant antenna design: 4= 0.79, W= 10, L=10.6, L;/=9, L>=2, L;=6.7, L+=1, Ls=5, Ls=2.2, L/=10, W;=9.4, W»=3.7, Ws=1.8, W,=1,
Ws=1.4, Ws=0.6, Wr=2.2, Ws=1.5, 1=0.05 (all in mm), £=10.2)

Sekil 5’teki benzetim ortamu igerisindeki implant antenin
geri doniis kayb1 (S1;) karakteristigi ve giris empedansi (Zin)
CST benzetim sonuglari, sirasiyla Sekil 6 ve Sekil 7°de yer
almaktadir. Goriildiigii izere 6nerilen antenin empedans bant
genigligi MICS bandinda 165 MHz (337-502 MHz), ISM
bandinda ise 704 MHz (1,894-2,598) olup tasarim ¢ift-bant
performans sergilemektedir. Diger taraftan hava ortamindaki
(& =1) benzetimlerde ise geri doniis kaybi -10 dB’nin altina
diismemekte, 2 ile 2,5 GHz bantlarinda seviye diisiisleri
gozlemlenmektedir.

. h,

5 -

Implant

anten
L <- - ’
ﬂ_ 1

g :

i deri

x dokusu

[
-

Sekil 5. MICS/ISM band: implant anten tasariminin deri
dokusu i¢ine yerlesimi: W=60, L, =60, 7,=9,3, d=3,(hepsi
mm), &=31,29, 0; =8,0138

(Placement of MICS / ISM band implant antenna design into skin tissue:
W=60, L; =60, hs=9.3, d=3, (all in mm), &=31.29, o; =8.0138)

Analizlere gegmeden Once, gelistirilen antenin bir insanin
koluna yerlestirilmesi diisiiniildiigiinden, Sekil 5’te yer alan
60x60%9,3 mm?>“liikk deri benzetim ortaminin
(&=31,29, 6:=8,0138) ilgili senaryo ile uyumlu olup
olmadigin1 gézlemlemek igin Sekil 8’de sunulan ((a)Basit
deri, (b) Kolun bir kismi ve (c) Kolun tamami) benzetim
2184

ortamlart degerlendirilmistir. Bu kapsamda, implant antenin
fiziksel olarak farkli doku modelleri igerisindeki geri doniis
kaybt (Si1) performanslar1 incelenerek Sekil 9’da
sunulmustur. Goriildiigii {izere tim modellerdeki implant
antenin S, performansi profil olarak olduk¢a uyumlu olup,
basit deri modeli ile kolun tamaminin kullanildigi model
arasinda 3 dB’lik bir seviye farki gozlemlenmektedir. Bu
durum aslinda, yapmin fiziksel olarak biiylimesi ve

dolayisiyla dielektrik kaybin artmasindan
kaynaklanmaktadir.
(N S RV e T
s AN *
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Sekil 6. MICS/ISM band1 implant anten tasariminin deri

dokusu ve havadaki geri doniis kayb1 benzetim sonuglari
(The return loss simulation results of MICS / ISM band implant antenna
design in skin tissue and air)

Ayrica donanimsal ozellikleri Tablo 5°te listelenen
hesaplama bilgisayar1 kullanilarak, farkli deri benzetim
modellerinin (Sekil 8) hesaplama ozellikleri Tablo 6’da
listelenmistir. Goriildiigii lizere basit deri ortami igin,
problemdeki 6rgii hiicre sayisi (bilinmeyen sayisi) 1.307.610
ve benzetim siliresi 45 dakika iken, kolun tamaminin



Ugar ve Uras / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:4 (2022) 2177-2191

modellenmesi durumunda, beklenildigi lizere orgii hiicre
sayist  32.554.116’a ve Dbenzetim siiresini 9 saate
¢ikmaktadir. Bu degerlendirilmeler sonucunda, benzetimleri
basit model yaklasimu ile gergeklestirilmesine karar verilmis,
nihai tasarim elde edildikten sonra, son olarak antenin 1s1ma
performansi kolun tamaminin modellendigi (Sekil 8c) ortam
g6z Oniine alinarak sonuglara yer verilmistir.

0D 03 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Frekans (GHz)

Sekil 7. MICS/ISM bandi implant anten tasariminin deri

dokusu igerisindeki giris empedansi benzetim sonuglari
(The input impedance simulation results of MICS / ISM band implant
antenna design in skin tissue)

i
I WYy
-15F ¥ ‘-‘,! — — — Basit deri
--------- Kolun bir kismi1
Kolun tamami
-20 ! . ! ! L L ! L .
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Frekans (GHz)

Sekil 9. MICS/ISM band: implant anten tasartminin farkli
deri dokusu ortami modelleme yaklagimlar1 (Sekil 8) igin

geri doniis kayb1 benzetim sonuglari

(The return loss simulation results for different skin tissue medium
modeling approaches of the MICS / ISM band implant antenna design
(Figure 8))

Onerilen MICS/ISM bandi implant anten tasarimimin 402
MHz ve 2,4 GHz'deki uzak alan 1s1ma oriintiisii benzetim

sonuglart Sekil 10°da yer almaktadir. Gorildigi tzere
tasarim 402 MHz'de ¢ift yonli, 2,4 GHz’de yonli 1s1ma

“\\

N 4
A

(®)

Sekil 8. MICS/ISM bandi implant anten tasarimi igin farkli deri dokusu ortami1 modelleme yaklasimlari: (a) basit deri, (b)

kolun bir kism1 ve (¢) kolun tamami (Different skin tissue medium modeling approaches for MICS/ISM band implant antenna design: (a)
simple skin, (b) part of the arm, and (c) the entire arm)

2185



Ugar ve Uras / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:4 (2022) 2177-2191

oriintiisiine sahiptir. Ote yandan tasarimin ydnlendirme
kazanci ise MICS bandinda 0,272 dBi iken ISM bandinda
5,76 dBi’dir.

Tablo 5. Benzetimlerin gerceklestirildigi sistem

konfigiirasyonu
(The system configuration where simulations are carried out)

Sistem Konfigiirasyonu

Islemci Intel Core i5-4200H @ 2.80GHz
Grafik islemci birimi NVIDIA GeForce GTX 850M
RAM 4 GB

hatti ve biikkimlii metalik hattin iki yan1 boyunca
yogunlagmaktadir. Aslinda bu sonuglar, MICS ve ISM
caligma bantlarinin sirasiyla, “@” seklindeki kivrimli hattin
yant swra kisa devre pimi ve biikiimli metalik hatlar
araciligiyla olustugunu dogrulamaktadir.

Tablo 6. Farkli deri dokusu ortami modelleri i¢in (Sekil 8)

hesaplama 6zellikleri
(The computational properties for different skin tissue medium models
(Figure 8))

Benzetim Tiirii Orgii Hiicre Sayis1  Benzetim Siiresi

Ayrica, Sekil 11°de 402 MHz ve 2,4 GHz frekanslarinda
implant antenin hesaplanan yiizey akimi dagilimlari yer
almaktadir. Goriildiigi tizere, 402 MHz'deki akim dagilinu
esas olarak anten elemaninin “@” seklindeki kivrimli hat
boliimii tizerinde ve kisa devre pimi etrafinda yogunlasirken,
2,4 GHz'deki dagilimlar ise agirlikli olarak 50 €2’luk besleme

H=0r

N60e

90°
0dB

1200

(a) Basit deri 1.307.610 45 dk 25s
(b) Kolun bir kismi1 6.365.088 2sa 6dk 54s
(c) Kolun tamami 32.554.116 9sa 6dk 50s

— E-Diizlemi (¢ =0°) 302
- = H-Dizlemi (¢ =90)

Onerilen MICS/ISM bandi implant anten tasarimimin 402
MHz ve 2,4 GHz bandindaki 1 gramlik doku tizerine diisen
hesaplanan SAR degerleri Sekil 12°de yer almaktadir.

H=0

|24 GHz |\,

Sekil 10. MICS/ISM band1 implant anten tasariminin deri dokusu igerisindeki 402 MHz ve 2,4 GHz frekanslarindaki 1g1ma

oOriintilisii benzetim sonuglari
(The radiation pattern simulation results of the MICS / ISM band implant antenna design in the skin tissue at frequencies of 402 MHz and 2.4 GHz)

(2)

A/m
S0

55
0.9
36.4
e
27.3
2.7
182
136 H
9.09
4.55

(b)

Sekil 11. MICS/ISM bandi implant anten tasariminin deri dokusu igerisindeki (a) 402 MHz ve (b) 2,4 GHz

frekanslarindaki yiizey akim dagilimlar
(The surface current distributions of the MICS/ISM band implant antenna design in the skin tissue at (a) 402 MHz and (b) 2.4 GHz frequencies)
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MICS ISM

1.95 mW

(a)

MICS

2 mW
(c)

MICS

6.26 dB 5.76 dB

Sekil 12. MICS/ISM band1 implant anten tasarimi i¢in farkli deri dokusu ortami modelleme yaklagimlari: (a)basit deri, (b)

kolun bir kism1 ve (c) kolun tamamu i¢in yonliiliik ve SAR sonuglari
(The directivity and SAR results for different skin tissue medium modeling approaches for MICS / ISM band implant antenna design:
(a) Simple skin, (b) part of the arm, and (c) for the entire arm)

FCC’ye gore olasi doku hasarlarini 6nlemek amaciyla, 6zgiil
sogurma orant 1 gramlik doku iizerine diisen giic miktarinin
1,6 W/kg’a esit veya daha az olmas1 gerekmektedir. Antene
1W’lik gii¢ uygulandiginda SAR degerlerinin MICS bandi
icin 770 W/Kg, ISM band1 i¢in ise 720 W/Kg oldugu CST
yazilminda yapilan benzetimlerde goriilmiistiir. Bu
baglamda antenin girisine maksimum 2 mW’lik bir gii¢
uygulanmas1 SAR seviyelerinin istenilen seviyelerde
kalmasi i¢in yeterli olacaktir.

Nihai MICS/ISM bandi implant anten tasarmm bir dizi
parametrik c¢alisma sonucunda elde edilmigtir. Bu
caligmalara goére kisa devre pimi ve besleme noktasinin
konumunun S;; performansimi etkileyen iki kritik tasarim
parametresi olarak tespit edilmistir. Bu parametrelerin Sy,
performansina etkileri, sirastyla Sekil 13 ve Sekil 14°te yer
almaktadir. Kisa devre pimi, toprak diizlemi ile 1s1ma
yiizeyini birlestirerek antenin elektriksel boyutunu iki katina
cikartmig ve yapinin rezonans frekansinin yaklasik olarak
yartya diisliriilmesini saglamistir [1]. Yapiya eklenen kisa
devre pimi ¢ift-bant MICS/ISM 1s1ima performansini
olugsmasinda etkili iken ayn1 zamanda anten boyutlarinin da

minyatiirlesmesini saglamaktadir. Sekil 13’te kisa devre
piminin, anten diizlemindeki A, B ve C noktalarinda
yerlesiminin geri doniis kaybi performansina etkisi yer
almaktadir. Goriildiigii tizere kisa devre piminin konumu
arzu edilen MICS ve ISM bandi S;; performansinin
saglanmasinda hem bant-genisliklerinde hem de Si
seviyelerinde olduk¢a etkilidir. Sekil 14’te besleme
noktasinin konumunun geri doniis kaybi performansina
etkisi yer almaktadir. Goriildiigii iizere besleme noktasinin
konumu D noktasindan E noktasina 1mm’lik araliklarla
arttirilldiginda  ISM  bandmin  dramatik  bir  sekilde
kaybolmasia neden olurken, MICS bandina nispeten daha
az olumsuz etkilemektedir. Ote yandan benzetimlerde
Onerilen antenin uyartimi 50-Q’luk dalga kilavuzu port
beslemesi ile yapilmigtir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Sekil 15°te tiretimi gergeklestirilen prototip implant anten ait
fotograflar yer almaktadir. Prototip anten, Rogers 3210
(&=10.2) dielektrik malzemenin her iki yiizeyin
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yerlestirilmis Sekil 15a’da gosterilen toprak diizlemi ile
1sima yiizeyinin, 50 Q’luk bir SMA konektoér ve pim ile
birlestirilmesi ile Sekil 15b’deki gibi elde edilmistir.
Prototipin implant antenin havadaki, 6l¢lim ve benzetim
sonuglar1 ise Sekil 16°da yer almaktadir. Goriildigii lizere
havadaki S;; benzetim ve Ol¢iim sonuglarinin, bir takim
frekans ve seviye farkliliklarinin diginda olduk¢a uyumlu
oldugu gozlemlenmektedir. Olgiimler Rohde & Schwarz
ZVB8 Vector Network Analizorii ile izole olmayan
laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir.

Sy, (dB)

= =+ Pim Yok

0 035 1 I5: 2 25 3. 35 4 45 5
Frekans (GHz)

Sekil 13. Kisa devre pim yerlesiminin geri doniis kayb1
performansina etkisi
(The effect of short circuit pin placement on return loss performance)
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Sekil 14. Besleme noktasinin yerlesiminin geri doniis kaybi

performansina etkisi
(The effect of feeding point placement on the return loss performance)

MICS/ISM bandi ¢ift bant implant antenin, deri dokusundaki
geri doniis kaybi performanslarin1 gézlemleyebilmek igin
karigim bilesenleri ve oranlar1 Tablo 7°de verilen, Sekil 17a
ve Sekil 17b’deki, MICS [14] ve ISM [14, 15] band1 deri
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taklit ¢ozeltileri hazirlanmistir. Sekil 18°de MICS/ISM bandi
implant antene ait, deri taklit sivilari igerisindeki geri doniis
kayb1 oOlglim diizenegi ve sonuglari yer almaktadir.
Goriildigi lizere, benzetim sonuglari ile kiyaslandiginda,
[14]’de Onerilen deri taklit ¢ozeltileri kullanilarak
gerceklestirilen S Olglimleri MICS bandinda nispeten
uyumlu iken, ISM bandinda ise ¢alisma frekansinda ve S;;
seviyelerinde farkliliklar gozlemlenmistir. Bu dogrultuda,
implant antenin ISM-bandi geri doniis kaybi Olgtimleri
[15]’te 6nerilen karisim kullanilarak tekrar edilmistir. Sekil
18’den de goriildiigl iizere, [15]’teki ¢ozelti kullanilarak
gergeklestirilen ISM-bandi S;;  Slglimlerinin, [14]’deki
karigim icindeki anten performans: ile kiyaslandiginda,
benzetim sonucuyla daha uyumlu oldugu dikkat
¢cekmektedir. Anten performansmin, [15]’teki ¢dzeltinin
elektriksel ozelliklerinin insan derisiyle
(&=31,29, 0,=8,0138) tam olarak eslesmesiyle, [14] deki
¢ozelti kullanilarak gergeklestirilen Ol¢iim sonuglarma
kiyasla &nemli 6lciide iyilestigi degerlendirilmistir. Ote
yandan, S;; Ol¢glim ve benzetim sonuglari arasindaki
farkliliklarin  antenlerin  fabrikasyonu ve ¢ozeltilerin
olusturulmasi esnasindaki {iretim/malzeme toleranslarindan,
bununla birlikte 6l¢iim ortamu ile benzetim ortami arasindaki

takribi modelleme  yaklasimindan  kaynaklandigt
diisiiniilmektedir.
Toprak Duzlemi

. . | Anten Yuzevi

Usttas

(a) (b)

Sekil 15. Uretimi gerceklestirilen prototip MICS/ISM band:
implant anten tasarimina ait (a) katmanl ve (b) tiimlesik

resimler
(The pictures of the fabricated prototype MICS / ISM band implant
antenna design: (a) layered and (b) integrated)

Ayrica ¢aligmanin literatiirdeki yerini ve katkisini ortaya
koymak i¢in, yakin zamanda medikal haberlesme sistemleri
icin gelistirilen mikroserit implant tasarimlarin ile 6nerilen
anten tasarimi boyut, Si; ve toplam kazan¢ performanslari
acisindan  karsilagtirilarak  Tablo 8’de  sunulmustur.
Goriildiigii lizere Onerilen tasarim minyatiir boyutlar
(0.01320x0.013%,, A;—@402MHz), MICS ve ISM
bantlarindaki sahip oldugu, sirastyla %77 ve %15°lik
olduk¢a genis yiizdelik bant-genislikleri ile &n plana
cikmaktadir. Ote yandan énerilen antenin, MICS ve ISM
bandi ¢alisma frekanslarindaki toplam kazang degerleri
sirastyla -44 dBi ve -19 dBi olup, benzerleri ile
kiyaslandiginda makul ve kabul edilebilir seviyelerdedir.
Olgiimleri gerceklestirilen 6nerilen implant anten sahip
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oldugu minyatliir boyutlari, sergiledigi makul 151ma
ozellikleri ile medikal implant haberlesme sistemlerinde
kullanilmak iizere iyi bir alternatiftir.

.....
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Sekil 16. MICS/ISM band1 implant antene ait havadaki geri

doniis kaybi performansi 6l¢iim sonuglari
(The return loss measurement results of the MICS / ISM band implant
antenna in air medium)

Tablo 7. MICS /ISM band1 insan derisi taklit ¢ozeltileri

karigim oranlari

(Recipes for human tissue-simulating solutions at MICS /ISM bands)

Cozelti Karigim yiizdesi (%)
Bilesenleri MICS [14] ISM [14] ISM [15]
Seker 56,18 53 -
Saf Su 41,49 47 58,2
NaClI (Tuz) 2,33 - -
Agarose 100 mligin 100 ml i¢in

gram lgram
Triton X-100 — - 36,7
DGBE - — 5,1

(a)

(b) (c)

Sekil 17. Tablo 7’ye gore hazirlanmis (a) MICS [14], (b)

ISM [14] ve (c) ISM [15] band1 deri taklit ¢ozeltileri.
((a) MICS [14], (b) ISM [14] and (c) ISM [15] band skin-mimicking gels

prepared according to Table 7)
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— ]
==== Olgiim MISC & ISM [14] !

...... (",llg:['lm ISM[15]
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1.5" 2
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(b)

45 5

Sekil 18. MICS/ISM bandi implant anten 6l¢iim diizenegi (a) ve geri doniis kaybi 6l¢iim sonuglart (b)

(MICS/ISM band implant antenna measurement setup (a) and the return loss measurement results (b))

Tablo 8. Son yillarda literatiirde dnerilen implant antenlerin karsilastirilmasi
(The comparison of implant antennas that have recently been proposed in the literature)

Empedans Bant genislikleri (MHz ~ Toplam Kazang (dBi)

Ref. No Yil Isima elemant Boyut (mm?*) MICS ISM MICS ISM
[16] 2018 Spiral 14 x 17 x 0,25 376-450 1.400-2.400 33 -16
[17] 2020 CSRR 14 x 14 x 1,27 375475 2.200-2.500 46 -19
[18] 2016 SRR 14 x 12 x 1,27 389-416 - - -

[19] 2012 Monopol L-slot 25 %16 % 0,50 660-735 2.300-2.500 - -

[20] 2019 E-seklinde yama 22 x 16 x 1,27 400-520 2.040-2.400  -18,5 -19
[21] 2020 PIFA 10 x 10x 1,25 - 2.340-2.520 - 4,5
Bu ¢aligma Spiral/biikiimlii hat 10,6 x 10 x 1,27 337-762 2.260-2.630 -44 -19
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3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada, implant haberlesme sistemleri ve implant
anten yapilarinin modellemesi, benzetimi ve 6lgiimleri ile
ilgili bu alanda g¢alisacak arastirmacilara yoénelik bir yol
haritast niteliginde degerlendirmelerde bulunulmustur.
Ayrica tibbi uygulamalar i¢in tahsis edilen ¢aligma bantlari
ve implant sistemler i¢in uluslararasi kuruluslarca belirlenen
0zgiil sogurma orani (SAR) gibi tanimlamalara yer verilerek,
bir implant antende olmas: gereken Ozellikler ortaya
konulmustur. Mikroserit implant antenlerin laboratuvar
ortamindaki Ol¢limlerinin yapilmasinda kullanilan gercek
doku ve suni jel yontemleri karsilastirilarak avantaj ve
dezavantajlar1 da ayrica degerlendirilmis. Daha sonra drnek
bir implant anten yapisina ait modelleme yaklagimlarma ve
ilgili modele ait benzetim sonuglarina yer verilmistir. Son
olarak MICS ve ISM bantlar i¢in literatiirde 6nerilen deri
taklit jelleri kullanilarak, 6rnek antenin in-vitro Slgiimleri
gerceklestirilmistir. Onerilen ¢ift bantl anten, ilgili bantlarda
sahip oldugu swrasiyla %77 (337-762 MHz) ve %15’lik
(2,26-2,63 GHz) bant genislikleri, minyatiir boyutlari
(0,013A0%0,013%,, Ao—@402MHz) ve diisikk SAR degerleri
ile ¢ift bant implant haberlesme uygulamalart i¢in oldukga
elverislidir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

SpO,  : Kandaki oksijen doygunlugu

Ao : Serbest uzaydaki dalga boyu (metre)

Eor : Efektif dielektrik gegirgenlik (Farad/m)

Ge : Efektif iletkenlik (Siemens/m)

tand : Tletkenlikten kaynakl kayip, kayip faktorii

& : Insan derisinin efektif dielektrik gegirgenligi
(Farad/m)

O : Insan derisinin efektif iletkenligi (Siemens/m)

Si1 : Antenin geri doniis kayb1

Z; : Antenin giris empedans1 (Q)
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