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Ozet: Bu bildiri; dzgiin, yiiksek dielektrik sabitli esnek alttas (YDEA) iizerine iiretilen es diizlemli dalga kilavuzu
beslemeli halka antenin tasarimint ve analizini ele almaktadir. Dielektrik sabiti 10 olan YDEA dayanikli ve esnek
bir alttas olup aym zamanda yiiksek seviyede anten minyatiirlestirmesine olanak tammaktadir. Onerilen beden iistii
antenin boyutu 53 mm x 68.5 mm x 2 mm’dir ve 403 MHz medikal implant haberlesme sistemi (MICS) bandinda
calismaktadir. Iletim performansi, anteriyor ve posteriyor torsoya yerlestirilen iki antenle analiz edilmigtir. 30
dB’den fazla geri doniis kaybt ve yaklasik -46 dB iletim katsayistyla, antenin ¢calisir durumda oldugunu dogrulan-
mistir.

Abstract: This paper discusses the design and analysis of a coplanar waveguide-fed loop antenna, which is
produced on a novel high permittivity flexible substrate (HPFS). The fabricated HPFS with the permittivity of 10
provides the authors with not only durable flexibility but also outstanding antenna miniaturization. The proposed
on-body antenna is designed to operate at 403 MHz in the medical implant communication system (MICS) band
and it has a size of 53 mm x 68.5 mm x 2 mm. The transmission performance is evaluated when two antennas are
placed on the anterior and posterior torso. The antenna’s functionality is validated by the return loss of over 30
dB and the simulated transmission coefficient of approximately -46 dB.

1. Giris

Diinya genelinde artan niifusla birlikte kapsamli saglik hizmetlerine ihtiya¢ oldugu acik¢a ortadadir. COVID-19
salgini, uzaktan, invaziv olmayan ve kolay erisilebilir tele saglik uygulamalarinin daha da gelistirilmesi gerektigini
gostermigtir. Bu nedenle beden iistii algilama sistemleri dikkatleri tizerine ¢ekmektedir [1]. Beden {istii antenler,
algilanmak istenen parametrenin antenler arasindaki beden ici iletisim kanallarim etkiledigi durumlarda sensor
olarak kullanilabilir. Tletim katsayisi ile algilanacak parametre arasinda dogrudan bir korelasyon miimkiin olsa da,
bu korelasyonun zayif iletim senaryolar1 icin takibi zordur. fletim katsayis1 ve algilanmak istenen parametre arasin-
daki korelasyon hassasiyeti uygun anten tasarimu ile arttirilabilir. Bu sebeple, giyilebilir antenlerin tasariminda
birgok kisitlama ve zorluk mevcuttur. Beden igerisinde yayilimin en iist diizeye ¢ikarilmasi gerekirken, 6zgiil
sogurum orani (SAR) kisitlamalari ve biyouyumluluk sorunu da dikkate alinmalidir [2].

Literatiirde ¢cok sayida beden iistii anten tasarimi bulunmaktadir [1], [3—8]. Bu antenler medikal implant haber-
lesme sistemi band1 (MICS), sinai, bilimsel ve tibbi ¢alisma band1 (ISM) ve ultra genis bant (UWB) gibi ¢esitli
standartlarda ¢aligmak iizere tasarlanmigtir. Kullanici kabul edilebilirligi bu anten tasarimlari arasindaki ortak
sorundur ve bu sorun esnek alttas kullanimiyla agilabilir [3-6]. Ince profilli RF alttaslar1 [3], standart giyilebilir
malzemeler olan kot ve yiin kumasg [4, 5] veya kopiik [6] literatiirde kullanilan esnek alttag malzemelerine 6rnek
olarak verilebilir. Giyilebilir malzemelerin dielektrik sabitleri dogalar1 geregi diisiiktiir. Ince alttaslar ise diisiik
dolgu faktoriine sahiptirler. Bu nedenle belirtilen malzemeler kullanilarak dielektrik yiikleme ile anten minyatiir-
lestirmesi miimkiin degildir. Yiiksek dielektrik sabitli malzemelere ihtiya¢ vardir. Bu malzemelerin elde edilmesi
icin polimer alttaslar yiiksek dielektrik sabitli seramik malzemelerle katkilanabilir [9]. Bu amagla en yaygin kul-
lanilan polimer PDMS iken, Al,O3 [7] ve BaTiO3 [9] yaygin katkilama seramikleri arasinda gosterilebilir. Fakat
bu polimer ve seramiklerle elde edilen dielektrik sabiti hedefledigimiz dielektrik sabitinin altindadir. Bu ¢aligmada,
hem esneklik hem de anten minyatiirlestirmesi elde etmek i¢in RTV silikonu yiiksek dielektrik sabitine sahip grafit
ile katkilayarak dielektrik sabiti 10 olan YDEA {iretilmistir.

Beden iistii anten tasarim gereksinimleri, kullanildiklar1 uygulamaya bagh olarak degisiklik gosterir. Ornegin,
beden igi iletisim kanali olusturan beden iistii antenler, beden ici yayilim gozetilerek tasarlanmalidir. Literatiirde
verilen ¢alismalarda beden ici iletisim kanallarinin genellikle tibbi uygulamalarda kullanilmasi nedeniyle anten
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esnekliginden ziyade anten performansi one ¢ikan faktordiir. Bu calismalar arasinda [7, 8]’de esnek alttas kul-
lanilmistir. [7]°de, RTV silikon ve Al, O3 iceren esnek alttas kullanilarak iiretilen anten dizisi 0.9 — 2.5 GHz frekans
araliginda kafa goriintiileme amaciyla onerilmistir. Benzer olarak, kafa goriintiileme i¢in esnek alttag kullanilarak
yaklagik 1 GHz’de calisan bagka bir anten dizisi [8]’de sunulmustur. Ayrica, her iki tasarim da kafa ve antenler
arasinda daha iyi empedans uyumu i¢in eslestirme katmani icermektedir. Fakat bu eglestirme katmani antenin kul-
lanic1 kabul edilebilirligini diisiirmektedir. Bu bildiride, 403 MHz MICS bandinda calisan bir anten tasarlanmis ve
insan bedenine herhangi bir eslestirme katmani olmaksizin dogrudan yerlestirilmistir. Bu ¢aligmadaki asil yenilik,
YDEA kullanarak diisiik calisma frekansina ragmen kabul edilebilir boyutlara sahip beden iistii anten iiretiminde
yatmaktadir.

2. Yiiksek Dielektrik Sabitli Esnek Alttas Uretimi ve Anten Tasarmm
YDEA’nin bilesen malzemeleri, RTV-2 silikon ve mikro 6lcekli grafit tozudur. RTV-2 silikon bazi ve grafit tozu
15 : 6 kiitlesel oraninda karigtirilir. Ardindan karigim, 15 : 0.2 (RTV-2 silikon bazi:kiirlenme kimyasali) kiitle-
sel oraninda kiirlenme kimyasaliyla karigtirilarak son haline getirilir. Hazirlanan silikon-grafit karigimi kaliba
dokiilerek 8-10 saat kiirlenmeye birakilir. YDEA’nin dielektrik sabiti ve kayip faktorii, Speag DAKS 3.5 dielektrik
Olciim kiti ile oda sicaklifinda, 405 MHz’de sirasiyla 11.44 ve 0.021 olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 1. (a) Onerilen es diizlemli dalga kilavuzu beslemeli halka antenin izometrik {ist goriiniimii ve milimetre
(mm) cinsinden boyutlar1. (b) Uretilen anten.

Bu c¢aligmada, iiretilen antenin dogrudan anteriyor ve posteriyor torsoya yerlestirilmesi amaglanmigtir. Antenin,
beden dokularindan kaynaklanan yiiksek dielektrik yiik altinda caligmasi beklendiginden dolayi, halka anten yapis1
tercih edilmigtir. Sekil 1(a), tasarlanan anteni ve antenin boyutlarim gostermektedir. Uretilen anten Sekil 1(b)’de
verilmigtir. Alttas kalinlifinin 1 mm se¢ilmesiyle antenin yakin alaninin kontrol edilebilir bir ortamda olmasi
amaclanmig ve isttag eklenimi ile ekstra minyatiirizasyon hedeflenmistir. Tasarim siirecinde alttagin dielektrik
sabiti 10 olarak kabul edilirken, dielektrik kayip faktorii (tand) 0.03 olarak alinmigtir. Calisma frekansi ve esneklik
ozelligi dikkate alindiginda anten kabul edilebilir boyutlardadir.

3. Benzetim ve Ol¢iim Sonuclar:

Benzetimler icin ANSYS HFSS kullanilarak Sekil 2(a)’da gosterilen model hazirlanmigtir. 3 cm kas dokusu blok-
lar arasina yerlestirilen 15 cm hava dolu akciger blogu kullanilirken 6l¢iim ise posteriyor torsoda alinmigtir. Ben-
zetim sonucu ve Olgiilen geri doniis kaybi (|S1;]) grafikleri ve iletim cevabi (]Sz1]) Sekil 2(b)’de gosterilmistir.
Onerilen tasarim, MICS bandindan daha genis bir aralikta kabul edilebilir bir yansima performansina sahip-
tir ve 403 MHz’de empedans eslestirilmesi gerceklestirilmistir. Bant genigliginin fazla olmasi anten empedans
eslemesindeki bozulmaya kars1 bagisikligr garanti etmektedir. Ayrica, 10 mW’lik bir giris giicii i¢in ¢caligma frekan-
sinda benzetimi yapilan 1 g ortalama SAR degeri, Avrupa Standartlari’nda belirlenen 2 W/kg sinina uygun olarak
0,3442 W/kg’dir.

4. Sonuc¢

Bu bildiri, MICS bandinda caligan bir beden iistii halka anten tasarimini sunmaktadir. Sunulan anten, dielektrik
sabiti yaklasik 10 olan 6zgiin bir YDEA kullanilarak tiretilmistir. YDEA; esneklik, minyatiirizasyon ve yakin
alan etkilerine kars1 bagisiklik saglamaktadir. Birbirine uyumlu oldugu goriilen benzetim ve dl¢iim sonuglariyla
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Sekil 2. (a) Benzetim modeli. (b) Benzetim ve 6l¢tim ile elde edilen geri doniig kayb1 ve 21 cm yayilim
uzunlugundaki iletim katsayisi.

antenin beden ici iletisimi i¢in uygun oldugu goriilmektedir. Gelecekte, dnerilen tasarim akilli implantlari ve beden
tizerindeki sensorleri takip etmek ve farkli tibbi durumlari teshis etmek i¢in kullanilabilir.
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