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Ozet: Bu calismada, beden-icinde varhigiyla ilgilenilen spesifik molekiillerin gercek-zamanl takibini miimkiin
hale getirecek bir implant ve beden-iistii okuyucu alici-verici anten ciftinden olusan bir sistem sunulmaktadir. Im-
plant, genetigi degistirilmis bakteri ve pasif bir antenden olusmaktadir. Pasif anten, beden-icinde belirli bir siire
icerisinde tamamen bozunacak sekilde biyo-bozunabilir materyaller kullanarak tasarlanmuistir. Implant bozunurken
geometrisinde gerceklesen degisimler, implant antenin tinlagim frekansini kaydirmakta ve bu kayma, beden-iistii
alici-verici antenlerle takip edilmektedir. Ilgilenilen molekiiliin varligiyla tetiklenen bakteriler, beden-icinde bozu-
nan implantin bozunma hizini degistirir ve dolayisiyla, molekiiliin varligi beden-disindan takip edilebilmektedir.

Abstract: This work presents a system consisting of an implant and an on-body reader antenna that will enable
real-time tracking of molecules of interest. The implant consists of a genetically modified bacteria and a passive
antenna. The passive antenna is designed using biodegradable materials to completely degrade in the human body.
The degradation changes the geometry of the antenna, hence, the resonant frequency shifts, which is tracked by the
reader antenna. Bacteria triggered by the molecule of interest increase the rate of the degradation. Therefore, the
presence of the molecule can be tracked by the reader antenna.

1. Giris

Oniimiizdeki yillarda yash niifus oraninin hizl artisi ile birlikte saglik hizmetlerine olan talep karsilanamayacak
seviyeye gelecektir. Bu problemin ¢oziimii, saglik hizmeti alma seklimizi tamamen degistirecek bir devrimle
miimkiindiir. Saglikta yasanmasi gereken bu teknoloji devrimi i¢in sadece hastanelerimizi ve evlerimizi degil, be-
denimizi de dontistirmemiz gerekmektedir. Cesitli implant algilayicilarla sihhatimizi siirekli takip ederek; saglik
sorunlarini, semptomu heniiz ortaya ¢ikmadan tespit edebilmek bu teknoloji devriminin énemli bir adimint olug-
turmaktadir.

Literatiirdeki algilayicilara ayrintili bakacak olursak, bu cihazlarin izleme, teshis veya tedavi amagli kullanildigini
goriiriiz. I1zleme cihazlari, kapsiil endoskopisi, beyin-bilgisayar arayiizleri, glikoz, pH ve i¢ basing izleme gibi
¢esitli uygulamalar1 hedefler. Bu tiir biyomedikal algilayicilarin ¢ogunun, gii¢ gereksinimleri nedeniyle sinirli bir
kullanim 6mrii vardir. Bu in-vivo cihazlarin ¢ogu, sebebi spesifik olmayan fiziksel parametreleri izler. Hastaliklarin
erken teshisi i¢in ihtiya¢ duyulabilecek o hastaliga 6zgii biyobelirteclerin 6lgiimii miimkiin degildir. Ornegin, daha
once elektromanyetik dalgalarla glikoz algilama sistemleri gibi gergek zamanli in-vivo algilayicilar onerilmigtir
[1]. Fakat bu algilayicilar glikoz konsantrasyonunun ikincil etkisi olan dokunun dielektrik sabitindeki de8isimi
algilarlar, yani molekiile spesifik algilama yapmazlar. Molekiiler diizeyde algilama, yiiksek hassasiyetli teshis i¢in
bambagka kapilar agma potansiyeline sahiptir. Bu tiir molekiiler algilama yeteneklerine sahip elektrokimyasal ya
da nano-tabanli biyo-algilayicilar literatiirde bulunmaktadir [2]. Fakat bu algilayicilar in-vitro algilayicilardir. In-
vivo olarak molekiiler algilama yapmadiklar1 i¢in, hastanin bedeninde anlik algilama sunamazlar.

Bu bildiride, hastaliklarin molekiiler biyo-belirtecleri veya beden i¢inde ilgilenilen herhangi bir molekiiliin var-
Iigim tespit edecek ve bu veriyi anlik bir sekilde beden disina kablosuz iletisim ile aktaracak jenerik bir platform
onerilmektedir. Bu platform, genetigi degistirilmis bakteri ve beden iginde biyo-bozunacak pasif bir antenden
olusan yari-canli bir implant ve implanttan gelecek veriyi takip edecek beden-iistii alici-verici okuyucu anten
ciftinden olusmaktadir. Implant, elektronik acidan bakildiginda pil gerektirmeyen pasif bir antendir. Biyolojik
acidan ise bedenimizde bulunan dogal enerji kaynagimiz olan ATP ile ¢alisan hiicrelerden olugmaktadir. Genetigi
degistirilmig bakteri olarak sentetik biyolojide genis bir kullanim alani olan Escherichia coli secilmistir [3]. Oner-
inin calisma prensibi kisaca su sekilde dzetlenebilir. Beden i¢inde izlenmesi istenen molekiiliin varligi, genetigi
bu yonde degistirilmis bakterileri tetikleyecektir. Tetiklenen bakterilerin tepkisi beden-i¢i pasif antenin bozunma
hizin1 artiracak ve bu degisim beden iistii bir alici-verici anten ¢iftiyle takip edilecektir. Ayrica bu caligma, lit-
eratiirdeki biyobozunur implantlardan su yoniiyle ayrismaktadir. Literatiirdeki ¢calismalarda biyobozunma, im-
plantlar gorevlerini tamamladiktan sonra gerceklesirken, bu bildiride 6nerilen calismada biyobozunmanin kendisi
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implantin gorevi ve calisma prensibini olusturmaktadir. Onerilen sisteme genel bakis Sekil 1 (a)’da goriilebilir.
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Sekil 1. (a) Sisteme genel bakis ve (b) implant anten geometrisi ve dngoriillen bozunma sekilleri.

2. Sistem Tasarimi

Implantin anten kismu Sekil 1 (b)’de gosterilen ayrik halka rezonatorden (SRR) olusmaktadir. Antenin kontrollii
bir sekilde bozunmasini saglamak amaciyla SRR’1n i¢ halkasi, dis halkasindan daha ince olacak sekilde tasar-
lanmigtir.  Boylelikle i¢ halkanin dig halkadan daha once bozunacagi ongoriilmektedir. Bildirinin devaminda
iki halkali SRR’dan erimemis, tek halkali SRR’dan yari-erimis olarak bahsedilecektir. ilk olarak, erimemis ve
yari-erimis implant antenin dalga kilavuzunda beden dokular1 kullanilarak benzetimi yapilmig ve antenin ¢aligma
frekanst erimemis durum icin 1.1 GHz ve yari-erimig durum i¢in yaklagik 1.2 GHz olacak sekilde eniyilegtir-
ilmistir. Sonrasinda implant bozunmasinin beden-iistii okuyucu antenlerle takibinin miimkiin olup olmadigin1 test
etmek amaciyla bir deney diizenegi tasarlanmistir. Deney diizeneginin benzetim modeli Sekil 2’de goriilebilir.
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Besi yeri

Béden-tistii
oKuyucu anten

Sekil 2. Bozunmay1 takip etmek i¢in kullanilan elektromanyetik benzetim modeli.

Kas dokusunun dielektrik sabiti yiiksek oldugundan, implantla okuyucu anten arasindaki elektriksel uzunluk faz-
ladir ve implant, okuyucu antenin yakin alaninda yer almadigindan, implantin rezonansindaki degisimin okuyucu
antenin yansima katsayisiyla takip edilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple, alic1 ve verici olmak {izere bir ¢ift
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okuyucu anten kullanilmistir. Ayrica, kas dokusunun iletkenligi yiiksek oldugundan, beden-igine girip implanttan
yansiyan ve alic1 antene ulasan elektromanyetik dalgalarin gii¢ seviyesi, alic1 ve verici arasindaki direkt kuplaja
oranla ¢ok diisiik kalmaktadir. Dolayisiyla, alic1 ve verici arasindaki direkt kuplaji azaltmak i¢in birbirine dik iki
yarik anten kullanilmas: tercih edilmistir. Buna ek olarak, beden dokularinin elektriksel 6zellikleri zaman iginde
degisebildiginden, okuyucu antenin genis bantli olmasi ve farkli elektriksel 6zelliklere sahip dokular iistiinde de
istenen frekans aralifinda ¢aligabilmesi 6nem tagimaktadir. Bu sebeple, yarik genisligi biiyiik ve birbirine dik iki
mikro-gerit catal besleme kullanilmigtir. Okuyucu anten detaylari [4]’te verilmisgtir.

Deney diizenegi 20 x 20 x 12 cm? biiyiikliigiindeki elektriksel dzellikleri ANSYS materyal kiitiiphanesinde verilen
kas fantomundan olusmaktadir. Kas fantomu icerisine, implant: iceren 4 x 4 x 5 cm® bakteri-besiyeri tanimlan-
mustir. Besiyerinin elektriksel 6zellikleri SPEAG DAK 3.5 ile ol¢iilmiis ve 1.5 GHz’te dielektrik sabitinin 71,
iletkenliginin 2.9 S/m oldugu goriilmiistiir. implant, besiyerinin tabanina konumlandirilmistir. Okuyucu anten ve
implant arasindaki mesafe 1 cm’dir.

Implantin planlanan bozunma asamalarim taklit eden benzetim sonuclar1 Sekil 3’te gosterilmistir. Implantin
bozunmasinin, beden-iistii okuyucu antenin portlari arasindaki iletim katsayisindaki degisikliklere bakilarak takip
edilebildigi goriilmiistiir.
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Sekil 3. Implant antenin bozunmasi boyunca beden-iistii okuyucu antenin portlar1 arasindaki iletim katsayisinin
(a) biiyuklugii ve (b) faz1.

3. Sonuc¢

Bu calismada, beden-ici gercek-zamanli molekiil takibini miimkiin hale getirecek jenerik bir platform sunulmustur.
Platform, genetigi degistirilmis bakterilerden ve beden-iginde zamanla bozunan pasif bir antenden olugmaktadir.
Ilgilenilen molekiiliin varlig1 genetigi degistirilmis bakterileri tetikleyecek ve bu durum implant antenin bozunma
hizin1 artiracaktir. Implant antenin bozunma hiz1 ve dolayisiyla molekiil varligi beden-iistii okuyucu antenlerle
takip edilecektir. Implant anten olarak ayrik halka rezonatdr tasarlanmis ve EM benzetimlerle bozunmanin 1 cm
implant derinliginde beden-iistii okuyucu anten ile takip edilebilecegi gdzlenmistir.
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