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Ozet: Implant komiinikasyonunda, biyolojik dokularin yiiksek su icerigi sebebiyle yiiksek elektromanyetik kayiplar
meydana gelmektedir. Bu ¢alismada, yakin alan, yol ve yansima kayiplari olarak simiflandwrilan kayiplar, esleyici
ortam konsepti kullamilarak dengelenmis ve bunu gercekleyecek optimum parametreler, iletilen giicii en iyilestirecek
sekilde benzetimler ve yapay sinir aglart algoritmalart ile dogrulanmigtir.

Abstract: In implant communications, high electromagnetic losses occur due to the high water content of the
biological tissues. Here, these losses, which are near field, path, and reflection losses, are balanced using the
concept of matching media, and selection of the optimum parameters are verified by simulations and artificial
neural network algorithms such that transmitted power is maximized.

1. Giris

Biyolojik dokularin yiiksek su icerigi, bu dokulara tamamen veya kismen gomiilii antenlerin yakin alanlarinda
yiiksek kayiplara sebep olmaktadir [1]. Implant antenlerin verimliligi tartisilirken bu yakin alan kayiplar1 da goz
oniinde bulunduruldugunda iletken insan dokusunun komsulugunda bulunan antenin veriminin diisiik oldugu
sOylenebilir [2]. Bu etkilesim aym1 zamanda antenin radyasyon paterninde bozulmalara ve rezonans frekansinda
kaymaya yol acar [3]. Antenin beden ile etkilesimini minimize etmenin yollarindan birisi anten ile beden arasina
kontrolli bir ortam yerlestirmektir. Esleyici ortam adi verilen bu ortam antenin yakin alanini olabildigince i¢ine
alarak verimliligi arttirmay1 ve yansimayi azaltmayi hedefler [4]. Literatiirde yiizeyel hipertermi ve mikrodalga
gorilintiileme uygulamalarinda da karsimiza ¢ikan esleyici ortam igin, uygulama sirasinda kullanilmak tizere silikon
yag1 [5], su [6] gibi sivilar Onerilmistir. Tabakanin varlig1 ile penetrasyon derinligi az degisim gosterirken etkin alan
boyutunun biiyiik olgiide degistigi gdzlenmistir. Yol kaybi s6z konusu oldugunda, esleyici ortamin dielektrik
sabitinin arttirilmasi, yol kaybinda €, = 20'ye kadar bir azalmayla sonuclanir. €,> 20 i¢in, yol kayb1 giderek artar. Bu
nedenle, esleyici ortam icin tavsiye edilen gecirgenlik degeri, [7] 'e gore €, = 20'yi gecmemelidir. Yansima
disiiniildiigiinde ise antenin yakin alaninda bulunuldugundan benzetimlerle optimizasyon gergeklestirilmelidir.

Bu bildiride, beden icine yayim yapacak beden iizeri bir anten i¢in optimum esleyici ortam aragtirilmaktadir. Belirli
kalinliktaki bir esleyici ortam icin secilmesi gereken dielektrik sabiti, yakin alan kayiplar1 ve de esleyici ortam ile
beden arasindaki yansimalar kapsaminda incelenmektedir. Problem modellenirken [8] ve [2]'te tartisildig1 gibi,
giysilerin varligi taklit etmek i¢in insan dokusu ve beden iizeri anten arasina 1 mm kalinliginda hava tabakasi
yerlestirilmistir. Daha 6nce 2-4.5 GHz araliginda, hangi esleyici ortam kullanilirsa kullanilsin, yansima katsayisinin
0.3’iin altina indirilemeyecegi iddia edilmistir [9]. Basarili bir esleyici ortam tasarimi sayesinde yansima ve yakin
alan kayiplar1 dengelenebilir. Yazarlarin bilgisine gore, bu tiir esleyici ortam yapisi daha 6nce hi¢ bu kapsamda
analiz edilmemistir. Gegmis ¢alismalarin 15181inda gelecek boliimlerde, karsilastirmali bir sekilde hem teorik hem
simiilasyon verileriyle esleyici ortamin farkli yapilar1 ve tasarima katkilar1 tanitilacaktir. EM dalgalarin kayipli kas
dokusu icerisinde ne kadar ilerleyebildiginin bir 6l¢iisii olmasi sebebiyle Poynting vektdr degerleri karsilastirilarak
en uygun tasarim sunulacaktir. Bununla birlikte yapay sinir aglar1 aracilifiyla 2.4 GHz ISM bandindaki optimum
esleyici ortam parametreleri teyit edilecektir. Tim benzetimler Ansys HFSS yazilimiyla gergeklestirilmistir.

2. Teori
fletilen gii¢ miktarm etkileyen baslica faktorler gegirim katsayisi ve yakin alan kaybidir. Diizlem dalga varsayimi
kullanilarak total gegirim katsayist (T,,), faz kaymas1 (0), farkli ortamlar arasindaki gegirim katsayisi (T,,,) ve

in
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yansima katsayisi (I',,) parametreleri cinsinden formiil 1°de gosterildigi sekilde hesaplanmistir. Faz kaymasi; dalga
numarast (f) ve esleyici ortam kalinlig (d) ile iligkili olup 8 = B - d formiilii ile ifade edilir [10].
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Sekil 1. Solda: Esleyici ortamla birlikte beden {izerine yerlestirilmis anten; Sag listte: Yan perspektiften HFSS
benzetim modeli; Sag altta: Ortalama gii¢ degerlerinin esleyici ortam dielektrik sabitine gére degisimi.

Yakin alan kaybi, yakin alan uzunlugu ile baglantilidir. D = X5/ 2, A = A, /\/Eeff ve h, =X /\/er olmak tizere, yakin
alan uzunlugunun formiilii asagida verilmistir [11]:

2’ (2)

Yakin alan uzunlugu antenin yaydig: elektromanyetik dalganin dalga boyuyla orantilidir. Dalga boyunu belirlerken
etkin elektriksel gegirgenlik hesaplanmalidir. Bu hesaplama; ortamin doldurma faktorii (ff), antenin alttaginin
elektriksel gegirgenligi (€,,) ve antenin gordiigii ortamin elektriksel gecirgenligi (€,,,) kullanilarak yapilir [11]-[12]:

Cor =€ wff T e out'(l i) 3)

Sekil 1°de goriildiigii gibi antenin gordiigii ortam birden ¢ok katmandan olussa da belirleyici olan esleyici ortamin
elektriksel gecirgenligidir. Bu sebeple etkin elektriksel gegirgenlik, ortamin elektriksel gecirgenligine esit olarak
almabilir ve yakin alan uzunlugunun ortamin dielektrik sabitinin karekokii ile ters orantili oldugu goriiliir.

Sabit kalinliktaki esleyici ortam igin yakin alandan kaynakli kayip, dielektrik sabitine bagli monoton azalan bir
fonksiyondur ancak ayni durum yansimadan kaynakli kayip ve ge¢irim kazanci i¢in gecerli degildir. Gegirim
katsayisi diisiik dielektrik degerlerinde dielektrik sabiti arttikga artarken; yiiksek dielektrik degerlerinde dielektrik
sabiti arttikca azalir. Gegirim katsayist hesabi ve yakin alan kaybi yaklasimi ortak bir formiilasyon ile ifade
edilemedigi i¢in maksimum gii¢ iletimine kargilik gelen optimum dielektrik sabiti benzetimlerle belirlenmistir.

3. Benzetim ve Rehber

HFSS benzetimleriyle cesitli dielektrik sabiti degerlerindeki esleyici ortam icin elde edilen toplam iletilen giig,
antenden kaynakli olumsuz etkilerden kacinmak i¢in 2,4 GHz'deki geri doniis kayb1 degeri kullanilarak normalize
edildi. Elde edilen verilerin en uygun esleyici ortamin tahmini i¢in yeterli olmamasi ve yeterli olacak verilerin elde
edilmesi iizere kosulacak benzetimlerin hesaplama yiikiiniin fazla olmasi sebebiyle yapay sinir aglar1 tekniklerinden
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faydalanildi. En verimli sonu¢ veren yapay sinir agt her biri 3 ndrona sahip 3 sakli katmandan olusmaktadir.
Belirtilen sinir ag1 i¢in teoriye en yakin sonuglari tahmin edebilen model belirlendi. Bu modelde “L2 norm” maliyet
fonksiyonu, “Adam” optimizasyonu ve sakli katmanlarindaki noronlar icin “ReLU” aktivasyon fonksiyonu
kullanilmaktadir. Bahsi gecen model, bu proje i¢cin dnceden kosulmus verilerin normalize haliyle beslenerek
onceden kosulmamis bentezimler icin sayisal tahminler elde edildi. Benzetimler sonucunda, Poynting vektorlerin 4
cm? boyutundaki kare yiizeyde integrali alinarak hesaplanan ortalama gii¢ degerleri, elde edilen tahminler ile birlikte
Sekil 1°de verilmistir. Bu tahminler 1s181nda 9 mm kalinlikta en uygun dielektrik sabiti 22 olarak belirlenmistir.

Bu degerden hareketle 2,4 GHz’te tasarlanmis olan kovuk arkali yarik anten geri doniis kaybr iyilesecek sekilde
giincellendi. Modelin 6nerdigi optimum dielektrik sabiti, 22, ile benzetimde goriilen maksimum Poynting vektor
degerinin, 3,48 W/m?, elde edildigi dielektrik sabiti, 22, birbiri ile uyumludur.

4. Sonuc¢

Yakin alan, yol ve yansima kayiplari uygun esleyici ortam se¢imiyle dengelenebilir. Bu uygulamada bedenden 1 cm
uzakliktaki anten igin esleyici ortam optimizasyonu amaglanmis, empirik ¢alismalar sonucunda ideal esleyici ortam
dielektrik sabiti 22 olarak belirlenmis ve yapay sinir ag1 ile dogrulanmistir. Bunun sonucu olarak kas igine iletilen
toplam gii¢ projede amaglandig1 gibi maksimize edilmistir.
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