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Ozet: Bu calismada, ISM-band1 (Industrial, Scientific and Medical 2.4 —2.48GH?z)
tibbi telemetri uygulamalart icin fare derisi icerisinde ¢alisan yeni bir ekit mikrogerit
anten tasarimi sunulmaktadir. Arsimet spiral elemanini temel alan anten tasariminda
1s1ma elemani, toprak (GP) destekli dielektrik (Rogers RO3210, €, = 10.2) tabaka lizerine
yerlestirilmistir. Onerilen mikrogerit ekit anten tasarrminin sayisal modellenmesi ve analizi
elektriksel olarak fare derisi 6zelliklerine sahip ortamda (cole-cole modeli, sf(a)), p=
1050 kg/m?) gerceklestirilmistir. Calismada, ekit anten yapisina ait sayisal analiz ve
fare derisi taklit sivist igerisindeki 6l¢iim sonuglarina yer verilmektedir. Benzerleriyle
kiyaslandiginda oldukca kii¢iik boyutlu (=6 mm) Onerilen anten tasarimina ait benzetim
ve Ol¢ciim sonuglarinin olduk¢a uyumlu oldugu gozlemlenmektedir. Ekit anten tasarimina
ait sayisal analizler CST Microwave benzetim programu ile elde edilmistir.

Design of A Rat Skin Implantable Microstrip Spiral Antenna for ISM-Band Medical

Telemetry Operations and In-Vitro Measurement
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Abstract: In this paper, a rat skin implantable microstrip spiral antenna design for
ISM-band medical telemetry operations has been introduced. In the antenna design
Archimedean spiral shaped radiation element is placed on to the ground (GP) backed
dielectric (Rogers RO3210, & = 10.2) substrate. Numerical modeling and analysis
of the proposed implantable microstrip antenna design is carried out in a dielectric
material having rat skin properties (cole-cole model, &¢(®), p = 1050 kg/m?). In the
paper, numerical analysis results of the proposed implantable antenna design along with
the corresponding in-vitro measurements are presented.It has been observed that the
simulation and measurement results of the implantable antenna design, which is quite
small (r = 6mm) compared its counterparts, are reasonably similar. We note that the
numerical analysis of the proposed antenna designs have been carried out using CST
Microwave Studio.

1. Giris

anten elemani, verilerin iletilmesini saglarken, sistemin

Son yillarda arastirmacilar tarafindan yogun bir il-
giyle kargilanan, biyotelemetri sistemlerinin temelleri,
Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi NASA tarafin-
dan 1958 yilinda ortaya atilmistir. Dig uzaya gonderilen
astronotlarin fizyolojik parametrelerinin, yeryiiziinde bu-
lunan saglik ¢alisanlarina iletilmesi icin yapilan aragtir-
malar biyotelemetri sistemlerinin ana yapisimi olustur-
maktadir [1, 2]. Aym yil igerisinde Ake Senning’in ilk
kez bir kalp pilini insan viicudu igerisine yerlestirme-
siyle implant edilebilir medikal cihazlar giinliik yasan-
timizda yerini almistir [1]. Giliniimiizde, biyotelemetri
sistemleri ile doktorlara hastaliklarin 6nceden tanisi,
teshisi ve tedavisinde yardimci olmak iizere EKG, EMG,
EEG, kan basinci, kan akis hiz1 ve viicut sicaklig1 gibi
bircok verinin uzaktan ol¢tilmesi mimkiindiir [1]. Biy-
otelemetri sistemlerinin 6nemli bilesenlerinden biri olan
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kiiciiltiilmesinde de oldukga kritik bir rol oynamaktadir. Bu
kapsamda, gelistirilecek anten elemaninin biyotelemetri
sistemlerinin gereksinimlerini kargilayacak sekilde miny-
atiir boyutlu ve biyo-uyumlu olarak tasarlanmasi biyotel-
metri sisteminin basarimi agisindan oldukc¢a onemlidir
[3, 6-25]. Biyotelemetri sistemlerinde, kii¢ciik hacim,
diisiik kayip/maliyet/sagilma karakteristigi ve kolay iiretim
gibi saglamig oldugu avantajlar sebebiyle mikrogerit anten-
ler tercih edilmektedir. Fakat bu avantajlar implant sistem-
ler i¢in yeterli olmayip, bahsi gecen 6zelliklere ek olarak
gelistirilecek anten tasarimlarinin viicut-yiizey uyumlu,
diisiik 6zgiil sogurma orani (SAR) ve diisiik gii¢ tiiketimine
sahip olmasi gerekmektedir [1]. Ayrica medikal antenler,
FCC ve ITU gibi uluslararasi kuruluglar tarafindan Medikal
uygulamalar i¢in tahsis edilen MICS (Medical Implant
Communication Services 402 —405MH?z) ve/veya ISM
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(Industrial, Scientific and Medical 2.4 —2.48GH?z) frekans
bantlarinda calisacak sekilde tasarlanmaktadir [4, 5].
Literatiirde yer alan calismalar genel olarak incelendiginde
(Bkz. Tablo 1); meanderline [6-9, 12, 13, 15, 20, 22],
spiral [6, 10], PIFA [9, 11, 14, 23], monopol [16, 21],
yama [17, 19], yarik-halka [24] ve slot [18] geometri-
lerini temel alan bircok mikrogerit implant antenin agirlikli
olarak insan dokusu (deri, kas, yag tabakasi) icerisinde
calisacak sekilde tasarlandigi goriilmektedir [6, 7, 9-
14, 16-24]. Ozellikle gelistirme asamasindaki tibbi amacl
Ol¢iim/goriintiileme sistemlerinin insanlar iizerinde kul-
lanimindan Once, laboratuvar testlerinde oncelikli olarak
denek hayvanlarinda uygulandig1 gdz Oniine alindiginda,
bu tiir sistemlerde kullanilacak antenlerin denek hayvan-
larmin elektriksel 6zelliklerine uyumlu olarak gelistir-
ilmesi gerekmektedir. Son yillarda gergeklestirilen calig-
malarda denek hayvanlarin, ozellikle farelerin[8, 15] hay-
ati verilerinin gdzlemlenmesini icermekte olup arastirma-
cilart fare dokusu igersinde ¢aligacak implant anten tasarim-
larinin gelistirilmesine yonlendirmektedir.

Bu calismada, laboratuvar ortaminda denek hayvani olarak
kullanilan farelerin hayati degerlerinin uzaktan takibinin
yapilmasi amaciyla gelistirilecek ISM-band1 biyotelemetri
sisteminde kullanilmak {izere Arsimet spiralini temel
alan yeni bir mikrogerit implant edilebilir (ekit) anten
tasarimi 6nerilmektedir. Onerilen diisiik kayiph ve diisiik
maliyetli ekit anten, literatiirde yer alan benzer ¢aligmalarla
[8, 15] kiyaslandiginda, r=6mm’lik kiiciik boyutlartyla
(r=0.0481,, @2.4 GHz) ISM-band1 biyotelemetri uygu-
lamalarinda kullanilmak {izere iyi bir alternatif olarak 6n
plana ¢ikmaktadir.

Onerilen implant antenin tasarimi, sonlu integral metodunu
temel alan CST Microwave Studio programi aracilifiyla
tasarlanmigtir. Tasarimin sayisal analizleri, fare derisinin
ektiriksel ozelliklerine sahip ortamda gerceklestirilmistir.
Ayrica caligmada Onerilen tasarima ait sayisal analiz
sonuglarina ek olarak, tasarimin fabrikasyonu gerceklestir-
ilerek fare derisi taklit sivist igerisindeki 6l¢iim sonuglarina

Tablo 1. Literatiirde 6nerilen implant antenler ve 6zellikleri.

yer verilmigtir.
2. EKkit Mikroserit Spiral Anten Tasarim

Onerilen ISM-bant spiral ekit anten tasarimina ait 1s1ma
ylizeyi geometrisi Argimet spiral yapisimi temel alarak
gelistirilmigtir. Literatiirdeki bircok uygulamada kullanilan
belli bir aralikta tanimli (¢,,i,< t < #,,4x) Arsimet spirali
kartezyen koordinat sistemindeki asagida yer alan denklem
cifti ile ifade edilmektedir:

x(t) =axt xsin(t) ()
y(t) = b xt X cos(t) (2)

Arsimet spiralin matematiksel ifadesi Denklem (1),
(2)’de yer alan a ve b katsayilar1 spiral elemaninin
ilgili eksenlerdeki caplarina karsilik gelmektedir. Bu
kapsamda a ve b degerleri ile spiralin sirasiyla x— ve y—
dogrultularindaki ¢aplar: ayarlanabiliyorken, baglangi¢ ve
bitis noktasinm belirleyen t,,;, ve t,,,x degerleri ile arsimet
spiralinin uzunlugu degistirilebilmektedir. Gelistirilen
mikroserit implant anten (MIA) tasariminda arzu edilen
ISM frekans bandinda S1; < —10 dB performansini elde
edebilmek i¢in Argimet spiral denklemindeki, a ve b
katsayilar1 bir dizi en iyilestirme calismasi sonucunda
optimize edilerek sirasiyla 0.63 ve 0.548 olarak tespit
edilmigtir.

Arsimet spiral (AS) geometrisini temel alan onerilen MIA
tasarimi ve tasarimin fare derisi icerisindeki yerlesimi
sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2’de verilmistir. Sekil 1’den
de goriildiigii iizere onerilen MIA tasarimi, toprak-destekli
(GP) dielektrik alt-tas (Rogers 3210, & = 10.2, tand =
0.0027) ve iist-tag arasina yerlestirilmis AS geometrisin-
deki metalik bir hattan olugsmaktadir. Spiral 151ma ele-
mani, toprak diizleminden anten diizlemine dogru uzanan
50Q’1luk bir koaksiyel besleme hatt1 ile uyarilmaktadir.

Isima yiizeyini olusturan spiralin toplam uzunlugu, an-
tenin ISM bandindaki elektriksel uzunluguna (@2.4 GHz,

Referans Y1l Isima Elemant Boyut (mm) fo & Doku
[6] 2004 Spiral & Meanderline  26.6 X 16.8 x 2.54 MICS, ISM Macor (6.1) Insan
[7] 2008 Meanderline 22.5x22.5%x2.54 MICS, ISM Rogers 3210 (10.2)  insan
8] 2009 Meanderline 23x23x2.54 MICS, ISM Rogers 3210 (10.2)  Fare
9] 2011 Meanderline PIFA 10 x 10 x 2.54 MICS, ISM Rogers 3210 (10.2)  Insan
[10] 2012 Spiral 16.5x16.5 x2.54 MICS, ISM Rogers 3010 (10.2)  Insan
[11] 2012 PIFA 19.8 x 19.4 x 1.27 MICS, ISM Rogers 3010 (10.2)  Insan
[12] 2013 Meandered Loop 20x 10 MedRadio, ISM - Insan
[13] 2013 Meanderline R=24,h=1.35 MICS, ISM Rogers 3210 (10.2)  Insan
[14] 2014 PIFA 13.2 x 15.8 X 0.635 MICS, ISM Rogers 3010 (10.2)  Insan
[15] 2014 Meanderline 10 x 10 x 1.27 ISM Rogers 3010 (10.2)  Fare
[16] 2015 Monopole 7 % 8.5 x0.65 ISM Al O, Seramik (9.8) Insan
[17] 2015 T —Yama 50x50x1.6 MICS, ISM FR—4(4.4) Insan
[18] 2015 Slot 8.2 x12.5x0.045 ISM Polyimide (3.4) Insan
[19] 2015 Yama 29 x29x0.5 ISM RT /Duroid (10.2)  Insan
[20] 2016 Meanderline 14 x7.5%0.5 MICS, ISM Rogers 3010 (10.2)  insan
[21] 2016 Monopol 26 x 8 x 1.25 MICS, ISM Rogers 3210 (10.2)  Insan
[22] 2016 Meandered Loop 30x16,r=4.5 MICS, ISM - Insan
[23] 2016 PIFA 8.75%x72x0.5 MICS, ISM Rogers 6010 (10.2)  Insan
[24] 2016 Yarik — halka 14 x 14 x2.54 MICS Rogers 3210 (10.2)  Insan
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oaksiyel Besleme
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Sekil 1. Onerilen AS-MIA tasarimi: & = 1.27, W; = 0.8,
r =06 (hepsi mm), & = 10.2,0.25<r<352x7®

f

; m |

& Iy — L_

Sekil 2. Onerilen AS-MIA tasariminin fare derisi modeli
igindeki yerlesimi: ry = 30, hy = 9.3, m = 3 (hepsi
mm), £¢(®): fare derisi Cole-Cole Modeli [8] dispersif
dielektrik katsayis1

Lsprial = Ao) yaklasik olarak esit olacak sekilde secilmistir.
Gercek oOlciimler Oncesindeki laboratuar ol¢timlerinde
denek hayvani olarak farenin tercih edilmesi sebebiyle,
onerilen mikrogerit antenin sayisal analizleri, Sekil 2’de
yer alan modelleme kapsaminda elektriksel olarak fare
derisi (¢/(®), p = 1050 kg/m?) ozelliklerine sahip or-
tam igerisinde, 3mm derinlige yerlestirilerek gerceklestir-
ilmigtir. Fare derisi benzetim ortaminin olusturulmast i¢in
literatiirde [8] yer alan Tablo 2’deki Cole-Cole modelin-
deki 2. derece Debye katsayilarinin CST Microwave Stu-
dio programina aktarilmig ve ilgili sayisal analizler bu
kapsamda gerceklestirilmistir. Cole-Cole modeli genis bir
frekans araliginda, biyolojik dokular1 dogru bir sekilde
ifade ve temsil eden ve literatiirdeki onceki ¢caligmalarda
kullanilmig bagarili bir modeldir [8]. Bu modele gore
(n=1..3 olmak iizere); €., yiiksek frekans gegirgenligi, Ag,
n. derece dispersiyon genligi, 7,, pikosaniye cinsinden
n.derece gevseme zaman sabiti ve o;, statik iyonik iletken-
liktir.

Onerilen AS-MIA tasarimina ait frekansa bagl karsilastir-
mal1 (CST & Ansoft HFSS) geri doniis kayb1 (S11) ve

Tablo 2. Fare derisi icin hesaplanan Cole-Cole modeli
parametreleri [8]

Ikinci derece Debye Katsayilari

€ 9.36
Ag 19.76
71(ps) 10.02
Ag, 2.9%x10°
T (ps) 132.67
Ag; -
7(ps) -
ci(S/m) 1.38
= S
= 15 §
. i
) i
20
-25 —— Deri(CST)
------- Deri (HFSS)
====Hava
-30

2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
Frekans (GHz)

Sekil 3. Onerilen AS-MIA tasariminin fare derisi ve
hava ortamindaki geri doniig kayb1 S;; performansi

giris empedansi (Z;;,) CST benzetim sonuclar sirasiyla
Sekil 3 ve Sekil 4’de yer almaktadir. Sekil 3’te yer alan
oOnerilen anten tasariminin, fare derisi igerisinde CST ben-
zetim sonuglarina gore 2.4 — 2.48GHz araligindaki ISM
frekans bandinda %3’liik bant genisligi ile S1; < —10dB
performansi sergilemektedir. Ayrica CST Sy, sonuglarinin,
Sekil 3’te yer alan HFSS S;; benzetim sonuglar ile
kiyaslandiginda genel profil olarak benzerlik gosterse de
bant genisligi ve seviyelerde bir takim farkliliklar go-
zlemlenmektedir. Bu farkliliklarin temel sebebi olarak,
iki benzetim programi igerisinde anten ve fare derisin
sayisal modellenmesindeki bir takim farkliliklardan kay-
naklandi81 diisiiniilmektedir. HFSS modelinde fare de-
risi ortami tanimlanirken dispersif dielektrik gecirgenlik
(€¢(w)) i¢in kullanilan 2.derece debye modeli katsayilari
girilememis, bunun yerine fare derisinin yaklagik dielektrik
katsay1 degeri (€7 = 19) girilmistir. Ayrica Sekil 4’te ver-
ilen 6nerilen AS-MIA tasariminin fare derisi ortamindaki
giris empedanst (Z;,) CST benzetim sonuglarina gore ilgili
frekans bandinda giris empedansinin reel kismi (Re{Z;,, })
50 Q seviyelerinde iken, sanal kism1 (Im{Z;, }) ise yaklasik
0 Q seviyelerinde oldugu goriilmektedir.

Sekil 5’te ise, AS-MiA’nin 2.4 GHz frekansindaki uzak
alan 1s1ma Oriintiisii CST benzetim sonuglar1 yer almak-
tadir. Goriildiigii iizere, Onerilen tasarim, oldukca kiiciik
boyutlu olmasindan ve yiiksek doku/iletkenlik kayiplarin-
dan kaynakli olarak E- ve H- diizlemlerinde simetrik
olmayan 151ma karakteristigine sahip olup ilgili frekans
bandinda yonlendirme kazanci 2.72 dBi dir. Diger taraftan
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60

Ziﬂ (Q)

-20

2 22 24 26 28 3
Frekans (GHz)

Sekil 4. ISM-bant AS-MIA tasarimina ait fare derisi
ortamindaki giris empedansi (Z;,) benzetim sonuglart

toplam verimlilik (eg = e. X e, X e,) degeri yaklagik olarak
%0.22°dir. Verimlilik degerinin bu denli diisiik ¢cikmasi
beklentiler dahilinde olup, fare derisi ortaminin dielektrik
katsay1 degerinin (€; = 19) oldukga biiyiik olmasindan
ve 1s1ma elemaninin kayipli bakir malzemesi kullanilarak
modellenmesinden kaynakli olup, anten genel kayip
parametreleri goz oniine aldinginda sirastyla MIA'nin
dielektrik (e;) ve elektrik (e.) kayiplarinin oldukga yiik-
sek olmasindandir. Ayrica hesaplanan verimlilik degeri,
literatiirdeki benzer ekit antenlerle kiyaslandiginda kabul
edilebilir makul seviyelerdedir [8, 15].

180
| — E-Diizlemi g=0° ===+H-Diizlemi p=90°|

Sekil 5. Onerilen AS-MIA tasariminin ait 2.4GHz
frekansindaki uzak-alan 1s1ma oriintiisii benzetim sonucu

3. Parametrik Calismalar

Onerilen AS-MIA tasariminda optimum ISM-Bant perfor-
mansin elde edilmesinde, AS denklemindeki (Denklem (1),
(2)) katsayilar (a,b), spiral uzunlugu (#in, tinax), besleme
noktasinin konumu (bj 3 3) ve spiral serit kalinhig1 (Wy)
birer tasarim parametresi olarak tasarim siirecinde tespit

edilmis ve optimum 151ma performansinin elde edilmesinde
g6z oniinde bulundurulmustur. Bu kapsamda, AS-MIA
tasariminin Ol¢eklenebilirliginin ve ilgili parametrelerin
fabrikasyon kaynakli S;; performansinda olugturabilecegi
muhtemel etkilerin degerlendirildigi benzetim sonuclarina
bu boliimiinde sirastyla yer verilecektir.

3.1. Spiral Katsayilarimn (a ve b) ISM-Band1 S, Per-
formansina Etkisi

Arsimet spiralin matematiksel ifadesi Denklem (1), (2)’de
yer alan a ve b katsayilari spiral elemaninin ilgili eksen-
lerdeki caplarina karsilik geldigi onceki boliimde ifade
edilmisti. AS denkleminde yer alan a ve b spiral kat-
sayilarinin geri doniis kaybina etkisi sirasiyla Sekil 6 ve
Sekil 7°de yer almaktadir. Sekil 6’dan da goriilebilecegi
iizere a katsayisi sirasiyla 0,51 (#1), 0,57 (#2) ve 0,63 (#3)
seklinde arttirildiginda, beklentiler dogrultusunda rezonans
frekansi (f;) asag1 dogru kaydig1 goriilmektedir..

2 22 24 26 28 3
Frekans (GHz)

Sekil 6. Spiral katsayisinin (a) geri doniis kayb1 (S11)
performansina etkisi

L

-20

Sy (dB)

-30

2 22 2.4 26
Frekans (GHz)
Sekil 7. Spiral katsayisinin (b) geri doniis kaybi (S1;)
performansina etkisi

Diger taraftan Sekil 7°de b katsayisinin S1; performansina
etkisi yer almaktadir. Goriildiigii tizere b katsayisi sirastyla
0,45 (#1), 0,5 (#2) ve 0,55 (#3) seklinde arttirildiginda, a
katsayisinda oldugu gibi rezonans frekansi (f,-) asag1 dogru
kaymaktadir. Goriildiigii iizere optimum ISM-bant perfor-
mansinin, elde edilmesinde a ve b AS katsayilar1 6nemli
bir rol oynamaktadir. ISM-Bant AS -MIA tasariminda, arzu
edilen ISM bant S| performansini elde edebilmek i¢in a
ve b katsayilar1 bir dizi optimizasyon ¢aligsmasi sonucunda,
strasiyla 0.63 ve 0.548 seklinde se¢ilmistir.
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3.2. Spiral Uzunlugunun ISM-Band1 S| Performan-
sina Etkisi

Mikrogerit spiral hattin baslangic ve bitig noktasini be-
lirleyen t,,;;, ve t,4x parametreleri, dolayisiyla 1s1ma ele-
maninin uzunlugunu belirlemektedir. Arzu edilen ISM
bant anten performansi i¢in baglangi¢ noktasi parametresi
(tmin) 0,25 olarak tespit edilmis, spiral uzunlugunun anten
performansina etkisini gézlemlemek icin ise AS’nin bitig
noktasini belirleyen tmax degeri 0, 1mmi’lik araliklarla art-
tirilarak (#1, #2, #3) S performansina etkisi incelenmistir.
Sekil 8’de spiral uzunlugunun geri doniis kaybi perfor-
mansina etkisi yer almaktadir. Goriildiigii lizere spiralin
uzunlugu (¢, = 3,32, #1) degerinden baglanarak 0, lmm
arttirilmig hedeflenen (#3) ISM bandi S1; performansi elde
edilmigtir. Goriildiigii tizere, spiral uzunlugu (¢, degeri)
optimum ISM-bant S|, performansin olugsmasinda seviye
ve bant genisligi agisindan oldukga etkilidir.

Q |
#1

-20

811 (dB)

71
e $2
# -—--#3

-30

2 22 24 26 28 3
Frekans (GHz)

Sekil 8. Spiral uzunlugunun geri doniis kaybi (S11) per-
formansina etkisi

3.3. Spiral Hat Genisliginin (W|) ISM-Band1 S| Per-
formansina Etkisi

Isima yiizeyi genisliginin geri doniis kaybina olan etkisi
Sekil 9°’da yer almaktadir. Grafikten de goriilebilecegi
tizere hat genisligi sirasiyla 0,7 (#1), 0,8 (#2) ve 0,9 mm
(#3) seklinde arttirildigimda MiA’nin Sy; seviyelerinde
artisa sebep olmakta, buna bagl olarak bant genisliginde
nispeten bir daralmaya da yol agmaktadir.

3.4. Besleme Konumunun (b1 ; 3) ISM-Band1 S;; Per-
formansina EtKisi

Arzu edilen ISM-bandi §i; performansinin elde
edilmesinde, besleme noktasinin konumu, gerceklestirilen
benzetim c¢aligmalarinda oldukca kritik bir Oneme
sahip oldugu tespit edilmistir. Sekil 10’da besleme
noktasimnin konumunun S;; performansia etkisi yer
almaktadir. Goriildiigii iizere, besleme noktasinin konumu
(b1,23), optimum tasarima gore 0,4mm saga veya sola
kaydirildiginda antenin geri doniis kaybi performan-
sin1 bant genigligi ve S;; seviyelerinde 6nemli dlgiide
etkilemektedir.

4. Prototip ve Olciim Sonuclar

ISM-Bant AS-MIA’nin geri doniis kayb1 performansinin
laboratuvar ortaminda gézlemlenebilmesi icin optimum
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Sekil 9. Spiral hat genisliginin (W) geri doniis kayb1
(S11) performansina etkisi
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Sekil 10. Besleme konumunun geri doniis kayb1 Sy
performansina etkisi

tasarimin fabrikasyonu yapilmig ve fare derisinin elektrik-
sel ozelliklerini taklit edebilen yapay bir siv1 icerisinde
Olctimii gergeklestirilmistir. Sekil 11°de Rogers 3010
(h=1.27mm, €, = 10.2) dielektrik malzemesi kullanilarak
fabrikasyonu gergeklestirilen ISM-Bant AS-MIA prototipe
ait (a) katmanls, (b) iistten goriiniiglerine ait resimler yer al-
maktadir. Sekil 11.(a)’da yer alan katmanlar birlestirilmig
ve 50Q’1uk bir SMA konektorle baglantilandirilarak Sekil
11.(b)’deki nihai ISM-Bant AS-MIA prototip anten elde
edilmigtir.

_ Toprak
: Diizlem1
(a) (b)

Sekil 11. Gerceklenen ISM-bant AS-MiA’ya ait (a) kat-
manl ve (b) listen goriintiiler

Onerilen ISM-Bant AS-MIA’nin hava ortamindaki geri
doniis kaybi (S11) 6l¢iim ve benzetim sonuglar Sekil 12°de
yer almaktadir. Elde edilen sonuglardan da goriilebilecegi
tizere fabrikasyonu yapilan antenin havadaki 6l¢iim ve
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benzetim sonuglari, fabrikasyon toleranslarindan kaynakl
bir takim frekans ve seviye farkliliklarinin disinda birbir-
leriyle oldukca uyumludur. Onerilen AS-MIA tasarimin
fare derisi icerisindeki anten performansini gézlemlemek
icin oncelikli olarak literatiirde Onerilen [8], fare derisi
taklit s1vis1 Tablo 3°de verilen oranlara gore hazirlanmustir.
Prototip antenin fare derisi taklit sivisi igerisindeki Sy
ol¢timleri ise Rohde Schwarz ZVBS8 VNA ile Sekil 13 deki
diizenek kullanilarak gergeklestirilmistir.

Fabrikasyonu gerceklestirilen ISM-Bant AS-MIA
tasariminin fare derisi taklit sivisi igerisindeki Sy
olcim ve CST benzetim sonuglart Sekil 14’te yer
almaktadir.  Goriildiigii tizere fabrikasyonu yapilan
ISM-bant AS-MIA’nin 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari
birbiriyle olduk¢a uyumludur.  Onerlilen AS-MIA,
2,532 — 2,595GHz arasinda %?2’lik bant genisligiyle
ISM-bandinda 120 MHZzlik iist frekanslara dogru bir
kaymayla anten performansi sergilenmektedir. Sy
benzetim ve 6l¢iim sonuclar1 arasindaki frekans ve seviye
farkliliklarinin, anten fabrikasyonu ve fare derisi taklit
stvisinin iiretimi esnasindaki toleranslardan kaynaklandigi
degerlendirilmektedir.

0 [ DT T, Y ‘W_
A , :. b
B L ——-::é--— —--e-
@ -15 E ;
=20
“ H
25 i
E Hava
-30 : Similasyon
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Sekil 12. Gerceklenen ISM-Bant AS-MIA’nin hava or-
tamindaki geri doniis kayb1 (S;1) dl¢iim ve benzetim
sonuglari

Tablo 3. ISM band fare derisi taklit ¢ozeltisi i¢in
karisim oranlari [8]
Cozelti Bilesenleri

Karisim
Yiizdesi (%)
DGBE (Dietilen Glikol Biitil Eter) 6,98

Saf Su 46,51
Triton X-100 (Polietilen Glikol 46,51
Mono Fenil Eter)

5. Sonuclar

Caligmada, biyotelemetri uygulamalar i¢in Argimed Spi-
rali (AS) 1s1ma elemanini temel alan fare derisi icerisinde
calisan yeni bir mikroserit implant anten (MIA) tasarimi
onerilmigtir. Bu caligma kapsaminda ilk olarak, AS-
MIA tasariminin sayisal analiz sonuglarina yer verilmis,

Sekil 13. Onerilen MiA’ya ait S1; 6l¢iim diizenegi

daha sonra optimum ISM-bandi 1s1ma performansinin
elde edilmesinde, 6n plana ¢ikan kritik tasarim parame-
trelerinin S1; performansina etkileri degerlendirilmisgtir.
Son olarak benzetim sonuglari, tiretimi gerceklenen pro-
totip ISM-band1 AS-MIA tasariminin fare derisi taklit
stvist igerisindeki Sy; 6l¢iim sonuglariyla desteklemistir.
Calismada fare derisinin ilgili frekans araligindaki elek-
triksel modellemesi literatiirde yer alan Cole-Cole mod-
eli katsayilarinin CST Microwave Studio programina ak-
tarilmasiyla saglanmistir. Onerilen AS-MIA tasarimi fare
derisi igersinde 2.4 —2.48GHz frekans aralifinda ISM
bandin1 kapsayan %3’liik bant genisligi ile tek-bantl1 S
1s1ma performansi sergilerken, tiretimi gerceklestirilen pro-
totip anten, fare derisi taklit sivisi igersindeki in-vitro
Ol¢timlerinde 2.532 —2.595GH 7 frekans araliginda %2’lik
bant genisligine sahip Sj; performansi sunmaktadir. Sy
benzetim ve 6l¢tim sonuglar arasindaki frekans ve seviye
farkliliklarinin, prototip antenin fabrikasyonunun ve fare
derisi taklit sivisinin iiretilmesi esnasindaki toleranslar-
dan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Gelistirilen
oldukea kiiiik hacimli (V 22 289.2mm>) onerilen AS-MIA
tasariminin hesaplanan ortalama yonlendirme kazanci 2.72
dBi’dir. Kabul edilebilir seviyelerdeki 1s1ma performansi
ile onerilen diisiik kayiplh ve diisiik maliyetli AS-MIA
tasarimi, literatiirde yer alan benzer fare derisi ekit anten
tasarimlariyla kiyaslandiginda, r=6mm’lik kiiciik boyut-
lartyla (#=0.0481,, @2.4 GHz) ISM-band1 biyotelemetri
uygulamalarinda kullanililabilecek antenlere iyi bir alter-
natif olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
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Sekil 14. Gerceklenen ISM-bant AS-MIA tasariminin
fare derisi igerisindeki S7; 6l¢iim ve simiilasyon
sonuglari
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