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Öz   Abstract  

Bu çalışmada biyomedikal uygulamalarında kullanılmak 

üzere SBT (Sınai Bilimsel ve Tıbbi cihaz bandı) bantta 

çalışan geniş bantlı bir anten tasarlanmıştır. Antenin 

maksimum boyutlarını gösteren 11 x 12 x 0.6 mm³ 

değerleri için Rogers-RO3210 (𝜀𝑟 = 10.2) alltaş olarak 

belirlenmiştir. Bu alttaşın üzerine geleneksel dikdörtgen 

yama anten tasarlanıp içerisinden testere şeklinde bir yarık 

kazınmıştır. Tasarlanan antenin besleme tipi İD-EDDK 

(İletken Destekli Eş Düzlemsel Dalga Kılavuzu) olarak 

seçilmiş, toprak plakası azaltılarak kullanılmıştır. Antenin 

tasarımı ve analizleri CST-MWS programı kullanılarak 

yapılmıştır. Tasarlanan antenin empedans bant genişliği 

(𝑆11≤-10 dB) 0.71 GHz (1.97-2.68 GHz) olarak 

ölçülmüştür. Merkezi rezonans frekansı 2.36 GHz olan 

antenin yansıma katsayısı grafiği SBT bandını kapsar. 

Vücut içi uygulamalara uygun olarak tasarlanan antenin 

eğimli koşullardaki sonuçları da düzlemsel koşullardaki 

sonuçlarına kıyasla çok yakın performans göstermektedir 

ve ÖSO (Özgül Soğurma Oran) değerleri insan vücudu için 

zararsızdır. 

 In this study, a wideband antenna operating in the ISM 

(Industrial Scientific and Medical device) band was 

designed to be used in biomedical applications. Rogers-

RO3210 (𝜀𝑟 = 10.2) was determined as substrate for 11 x 

12 x 0.6 mm³ values which are maximum dimensions of the 

antenna. A traditional rectangular patch antenna was 

designed on this substrate, and a saw-shaped etched. The 

feeding type of the designed antenna was chosen as CB-

CPW (Conductor Backed Coplanar Waveguide) and the 

ground plate reduced. The design and analysis of the 

antenna were made using the CST-MWS program. The 

impedance bandwidth (𝑆11≤-10 dB) of the designed 

antenna was measured as 0.71 GHz (1.97-2.68 GHz). The 

reflection coefficient graph of the antenna with a central 

resonant frequency of 2.36 GHz covers ISM band. The 

results of the antenna, which was designed for in-body 

applications, in bent conditions also showed very close 

performance compared to its results in planar conditions 

and SAR (Specific Absorption Rate) values were harmless 

for human body. 

Anahtar kelimeler: Biyomedikal uygulamaları, SBT bant, 

İD-EDDK  

 Keywords: Biomedical applications, ISM band, CB-CPW 

1 Giriş  

Gelişen teknoloji, günümüzde birçok farklı alanda insan 

hayatını olumlu yönde etkilemek için kullanılmaktadır. İnsan 

hayatını etkileyen en önemli alanlardan biri de bireylerin 

sağlık durumlarının takibidir. Yaşlı nüfusunun her geçen gün 

arttığı gelişmiş ve gelişmekte olan ülkelerde, hasta takibi ve 

hastalara ait verilerinin değerlendirilmesi için pratik 

yöntemlerin geliştirilmesi kaçınılmaz hale gelmiştir. Bunun 

için geliştirilen yöntemlerden biri, hastaya ait tıbbi verilerin 

vücut içi sensörler yardımıyla anlık olarak ölçülüp kablosuz 

şekilde bu verilerin doktora iletilmesidir. Uygun frekansta 

yüksek hızda ve bant genişliğinde tasarlanan anten sistemleri 

hasta bilgilerinin hızlıca iletilmesini sağlayacaktır [1-3]. Bu 

şekilde çalışan bir sistem sayesinde, gerektiğinde acil 

müdahale edilebilmesinin yanı sıra, doktorun iş yükünü 

azaltmasını, hastanın ise zamanını daha etkin kullanmasını 

sağlamaktadır. 

Kablosuz vücut alan ağları, bazı çalışmalarda [4-15] 

vücut içine entegre antenler ile sağlanırken, bazı 

çalışmalarda [16,17] vücut üstüne konumlanmış antenler 

aracılığıyla oluşturulmaktadır. Geliştirilen biyotelemetri 

sistemlerde kullanılan frekans bantları ise Uluslararası 

Telekominikasyon Birliği (International Telecommunication 

Union-ITU) ve Federal İletişim Komisyonu (Federal 

Communications Commission-FCC) tarafından atanan Tıbbi 

İmplant İletişim Hizmet Bandı (402-405 MHz) ve Sınai, 

bilimsel ve tıbbi cihaz (SBT) bandıdır (2.4-2.48 GHz). Hasta 

takibi amacıyla yapılan biyomedikal antenlerde daha önceki 

çalışmalarda yalnızca SBT bandında [4,6-10,12,15,18-20] 

ve yalnızca Tıbbi İmplant İletişim Hizmet bandında [5,21] 
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tasarımlar yapılmasının yanı sıra her iki bantta da çalışabilen 

ikili bant antenler [13,14,16,17,22,23] de tasarlanmıştır. 

Ayrıca SBT bandında üçlü bant şeklinde tasarlanan bir 

çalışma da mevcuttur [24].  

Daha önce yapılan diğer çalışmalarda hastaların uzun 

gözlem sürelerinde vücut içi antenin zarar görmemesi ve kısa 

devre olmaması için üst ve alt yüzeyi alttaş ile kaplanmıştır 

[4,5,17,19,21,23,25]. Tasarlanan antenlerin benzetimleri 

vücuttaki deri, yağ, kas dokuları dikkate alınarak, anten yağ 

dokusuna yerleştirilecek şekilde yapılmıştır. Bu dokuların 

çalışma frekansındaki farklı kalınlık ve çalışma 

frekansındaki göreceli dielektrik geçirgenliği değerleri göz 

önüne alınmıştır. Örneğin kanserli bir hücreye ait göreceli 

dielektrik geçirgenliği farklı olurken, sağlıklı dokularda 

farklı çalışma frekanslarında da farklı göreceli dielektrik 

geçirgenlik sabiti değerleri gözlemlenir. Kanserli doku 

teşhisi amacıyla da kullanılan biyomedikal uygulamalar da 

mevcuttur [7]. Biyomedikal antenin ölçümleri insan 

vücudunun dokularını taklit eden jeller içinde yapılmıştır 

[4,6,9,11,13,15,23,25]. 

İnsan vücudunda veri takibi için anten yapılarının 

bazıları akım yolunu artırmak için kullanılan menderes tip 

olarak tasarlanmıştır [22,25,19]. Tasarımların bazılarında 

anten boyunu kısaltma esnekliğine sahip olduğu için PIFA 

anten tercih edilmiştir [5,6]. Ancak PIFA anten tasarımı dar 

bant genişliği sebebiyle tercih edilme oranı düşük bir 

seçenektir. Anten boyunu kısaltıp akım yolunu uzatan 

serpantin tip anten tasarımları da kullanılmıştır [21,17]. 

Anten beslemelerinde yüksek frekans tepkileri için önerilen 

antenin geri ışımasını azaltan EDDK (Eş düzlem dalga 

kılavuzu) kullanılmıştır [9,10,12].  

EDDK besleme tekniği kullanmak yüksek bant genişliği 

sebebiyle avantajlı bir tercihtir [4,26]. EDDK beslemenin 

geniş bant etkisini sağlayan geçirgenliğinin dağılma özelliği 

mikro şerit hattan daha iyidir [27].  Sistemlerde devre 

bütünlüğünü koruyarak diğer mikrodalga cihazlarla entegre 

edilebilir [27]. EDDK besleme, anten üretimini basitleştirir, 

delik ve kaplama ihtiyacını ortadan kaldırır [28]. Aktif ve 

pasif cihazların seri yüzey montajının yanı sıra akım yolunu 

kolaylaştırır ayrıca radyasyon kaybını azaltır [28]. EDDK 

besleme tek ve çift modlarda iletilebilir böylece anten 

tasarımı esnek bir hale gelir [27]. Bir EDDK beslemesinin 

bu özelliği, bitişik hatlar arasındaki ortak etkileşim etkisini 

en aza indirdiğinden, anten dizilerinin tasarımında da 

kullanışlıdır [29].  

Bu çalışmada SBT bandından çalışan vücut içi, İD-

EDDK beslemeli anten yapısı tasarlanmıştır. İD-EDDK 

yapısında anten ön kısmındaki EDDK plakalarının yanı sıra 

arka yüzeyde de toprak plakasına sahiptir. Tasarlanan anten, 

dikdörtgen yama anten içerisinde testere şeklinde bir yarık 

barındıran bir yapıya sahiptir. Anten boyutları optimize 

edilmiştir. Tasarlanan antenin vücut içi uygulamalarda 

kullanılmak üzere eğimli koşullardaki sonuçları ve SAR 

sonuçları da çalışmada yer almıştır.  

2 Anten tasarımı 

SBT bandında tasarlanan İD-EDDK beslemeli anten 

geometrisi Şekil 1’de gösterilmiştir. Turuncu ile gösterilen 

kısım 0.035 mm kalınlığındaki bakır tabakayı, mor kısım ise 

alttaşı gösterir. Alttaş olarak göreceli dielektrik geçirgenliği 

𝜀𝑟 = 10.8 olan 0.6 mm kalınlığında Rogers-RO3210 

kullanılmıştır. Ön yüzeyde şeklinde iki adet toprak 

dikdörtgen plaka kullanılırken, arka yüzeyde azaltılmış 

toprak plaka kullanılarak İD-EDDK besleme 

oluşturulmuştur. Anten boyutları geleneksel dikdörtgen 

yama antenin denklemleri göz önüne alınarak seçilmiştir. 

Antenin çalışma alanı deri, yağ ve kas ortamı olacak şekilde 

tasarlanmıştır. Dikdörtgen yama anten içerisinde testere 

şeklinde bir yarık, SBT bandında çalışmak üzere boyutları 

ayarlanarak kazınmıştır. Anten beslemesi olarak yüksek bant 

genişliği avantajı nedeniyle İD-EDDK tercih edilmiştir.  

Tablo 1’de tasarlanan İD-EDDK beslemeli SBT Bant 

antenin optimum boyutları verilmiştir. Antenin maksimum 

boyutları 11 x 12 x 0.6 mm³ (0.086λ x 0.094λ x 0.0047λ), 

dalga boyu λ merkezi rezonans frekansı için, olarak elde 

edilmiştir. Rezonans frekansı 𝑆11 değeri en düşük olan Anten 

benzetimleri vücut içi kullanım amacıyla tasarlandığından 

CST-Microwave Studio programıyla, kas-yağ-deri dokuları 

içerisinde yapılmıştır 

 

Tablo 1: İD-EDDK SBT bant anten yapısının ve vücut içi 

ortamın dokularının boyutları 

Parametre 𝑾 𝑳 𝑳𝒈 𝑾𝑪𝑷𝑾 𝑳𝑪𝑷𝑾 T 𝑾𝟑 

Değer(mm) 11 12 5.2 4.5 4.3 0.6 9 

Parametre 𝑻𝒔𝒌𝒊𝒏 𝑻𝒇𝒂𝒕 𝑻𝒎𝒖𝒔𝒄𝒍𝒆 𝑾𝟏 𝑾𝟐 𝑾𝒇 𝑾𝟒 

Değer(mm) 4 7 10 0.5 7.4 1 6 

 

Tablo 2’de antenin ve antenin vücut içi tasarlandığı 

ortamın dokularının elektrik sabitleri, yoğunlukları, 

kalınlıkları ve iletkenlikleri verilmiştir.  

 

Tablo 2: İnsan vücudu dokularının özellikleri 

Doku 
ε (Göreceli 

Dielektrik Sabiti) 

Yoğunluk 

(kg/m) 

Kalınlık 

(mm) 

İletkenlik 

(S/m) 

Deri 38 1010 4 1.46 

Yağ 5.28 920 7 0.10 

Kas 52.7 1040 10 1.73 

 

Antenin çalışma ortamı, vücut içi uygulamalara uygun 

olabilmesi için gerçek deri, yağ ve kas ortamında ve 

ortamların kalınlıkları dikkate alınarak tasarlanmıştır. 
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(a) (b) 

Şekil 1. SBT bandında kullanılan İD-EDDK antenin yapısı a). Ön yüzey b). Arka yüzey 

Şekil 2’de gösterildiği gibi tasarlanan SMA konnektörlü 

anten yağ dokusunun alt kısmına kas dokusunun bitişine 

yerleştirilmiştir. 

İD-EDDK SBT Bant anten yapısının parametrik 

çalışmalarla en uygun sonuca ulaşması sağlanmıştır. Antenin 

toprak yüzeyinin azaltılması yansıma katsayısının değerinin 

azalmasına ve bant genişliğine neden olur. Bu nedenle anten 

tasarımı çalışmalarında tercih edilen bir yöntemdir. İD-

EDDK SBT Bant Antenin toprak yüzeyinin azaltılması 

parametrik olarak gözlemlenmiştir. Şekil 3’te gösterilen 

grafiğe göre 𝐿𝑔 için 5.2 mm en uygun değerdir. 

 

(a) 

(b) 

 

Şekil 2. Antenin a). Vücut içi ortamının dokuları ve 

kalınlıkları b). Vücut içinde konumlandırılması 

 

Şekil 3. İD-EDDK SBT Bant antenin toprak yüzeyinin 

azaltılması ile ilgili parametrik çalışma 

 

Şekil 4’te geleneksel yarık anten üzerine testere dişleri 

eklenerek elde edilen yapının anten üzerindeki etkisi 

incelenmiştir. Şekil 4 (a)’da geleneksel dikdörtgen yarık 

anten yapısı gösterilmiştir. Şekil 4 (b)’de geleneksel 

dikdörtgen yarık antene testere dişleri eklenmiş ve orta 

kısmından bir bağlantı yapılmıştır. Bunun sonucunda Şekil 4 

(c)’de gösterilen yansıma katsayısı karşılaştırma grafiğine 

göre yansıma katsayısı değeri -26.59 dB değerinden -47.19 

dB değerine düşmüştür. Ayrıca -10 dB bant genişliği 0.62 

GHz değerinden 0.71 GHz değerine yükselmiştir. Tasarımda 

yapılan eklemeler antenin karakteristiğini iyileştirmiştir. 

3 Benzetim sonuçları 

Vücut içi olarak tasarlanan antenin benzetim işlemleri 

vücut ortamında olacak şekilde deri, yağ, kas dokuları içinde 

yapılmıştır. Üç tabakalı vücut ortam modeli sırasıyla deri, 

yağ ve kas dokuları için 4,7 ve 10 mm olarak seçilmiştir. 

Benzetimlerde SMA konnektör kullanılmıştır. Şekil 5’te 

verilen yansıma katsayısı grafiğine göre SBT bandını (2.4-

2.48 GHz) tamamen içine alır. -10dB bant genişliği 1.97 

GHz ile 2.68 GHz arasında 0.71 GHz olarak hesaplanmıştır. 
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(a) (b) (c) 

Şekil 4. a). Geleneksel yarık anten yapısı b). Testere dişli yarık anten yapısı c). Testere dişinin anten üzerindeki etkisinin 

yansıma katsayısı üzerinden karşılaştırılması 

2.36 GHz rezonans frekansı için yansıma katsayısı değeri -

47.2 dB olarak gözlemlenmiştir. 

 

 

Şekil 5. Yansıma katsayısı grafiği merkez frekansı 

f=2.36 GHz  

 

Tasarlanan SBT bant İD-EDDK beslemeli antenin iki 

boyutlu ışıma örüntüleri Şekil 6’da gösterilmiştir. Rezonans 

frekansı 2.36 GHz için Şekil 6 (a)’da elektrik alan yüzeyi, 

Şekil 6 (b)’da manyetik alan yüzeyi grafiği verilmiştir.  

Anten ışıma örüntüsünde 2.36 GHz rezonans frekansı için 

maksimum yönlülükte ana kulakçığının büyüklük değeri 

sırasıyla elektrik alan için 3.06, manyetik alan için 3.21 

olarak ölçülmüştür.  

Şekil 7’de tasarlanan antenin frekans değişimine karşılık 

kazanç grafiği ve 2.36 GHz rezonans frekansındaki 3 boyutlu 

ışıma örüntüsü verilmiştir. Vücut içi antenlerde anten 

kazancının negatif çıkması beklenen bir sonuçtur. Çünkü 

antenin enerjisi vücut dokusu içerisinde soğurulur. Şekil 7 

(a)’da görüldüğü gibi çalışma frekansı aralığında negatif 

kazanç görülmektedir. Şekil 7 (b)’de f=2.36 GHz rezonans 

frekansında 3 boyutlu ışıma örüntüsünde anten kazancı 

gösterilmiştir.  

Tasarlanan antenin 2.36 GHz frekans değeri için yüzey 

akım yoğunluğu Şekil 8 (a)’da gösterilmiştir. Şekle göre 

akım yoğunlukları sağ ve sol taraftaki testere dişleri üzerinde 

yoğunlaşmıştır. Ayrıca yama antenin çevresinde de yoğun 

bir akım gözlemlenmektedir. Vücut içi veya vücut üzerinde 

konumlandırılmış anten yapılarının gerçek hayatta ticari 

amaçla kullanılabilirliklerini değerlendirmek amacıyla 

Özgül Soğurma Oranı (ÖSO) değeri ölçülmelidir. ÖSO 

analizi sonucu, Birleşik Devletler standardı gereği (FCC) 1.6 

W/kg’dan düşük olmalıdır [30]. Simülasyon yardımıyla 

yapılan ÖSO ölçümünde 1 mW giriş gücü için ölçülen 

maksimum ÖSO değeri Şekil 8(b)’de de görüleceği üzere 

0.025 W/kg olmuştur. Dolayısıyla sınır değerin üzerine 

çıkmadan, antene uygulanabilecek maksimum giriş gücü 

63.5 mW olarak belirlenebilmektedir. 

 

 
(a) (b) 

Şekil 6. f=2.36 GHz için antenin uzak alan sonuçları a. E 

Düzleminde Phi=0° b. H Düzleminde Phi=90 

 

Vücut içi uygulamalarda insan vücudunun kıvrımlı 

yapısı da göz önüne alınmalıdır. Buna göre ortamın dokuları 

ve anten yapısı eğimli koşullarda da doğrulanmalıdır. 

Tasarlanan antenin bükülmüş koşullardaki sonuçları Şekil 

9’da verilmiştir. 50 mm yarıçaplı silindirik eğimle yapılan 

işlemlerde düzlemsel sonuçlara çok yakın bir grafik elde 

edilmiştir. Antenin rezonans frekansı düzlemselde olan 

2.368 GHz değerinden 2.404 değerine kaymıştır ancak hala 

SBT bandı grafiğin içerisinde kalır. Böylece tasarlanan vücut 

içi antenin eğimli insan dokularında da iyi performans 

gösterdiği gözlemlenmiştir.  

Önceki çalışmalarda SBT bandında çalışan vücut içi 

anten tasarımlarıyla karşılaştırılması Tablo 3’te 

gösterilmiştir. 
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(a)  (b) 

Şekil 7. Tasarlanan antenin a. frekans değişimine karşılık kazanç grafiği b. f=2.36 GHz frekansındaki 3B ışıma örüntüsü 
 

(a)  (b) 

Şekil 8. Antenin 2.368 GHz çalışma frekansı için (a) yüzey akım, (b) ÖSO analizi sonucu 
 

 
(a) 

(b) 

Şekil 9. İD-EDDK SBT Bant Antenin 50 mm yarıçaplı silindirik bir eğimle yapılan a. Yansıma katsayısı grafiği b. Eğimli 

vücut ortamının anten yapısı ve SMA konnektörün gösterimi 
 

Tablo 3: SBT bantta çalışan vücut içi diğer anten tasarımı çalışmalarıyla karşılaştırma 

Çalışma Bant Genişliği (GHz) Boyut (mm²) Alttaş malzemesi 

[3] 0.406 16x13 RO3210(𝜀𝑟 = 10.2) 

[7] 0.18 10x11 Seramik (𝜀𝑟 = 9.8) 

[11] 0.19 26x22 Seramik (𝜀𝑟 = 9.8) 

[12] 0.3 14x14 RO3210(𝜀𝑟 = 10.2) 

[13] 0.36 15x15 RO3210(𝜀𝑟 = 10.2) 

[14] 0.682 41.5x29 FR-4 (𝜀𝑟 = 4.4) 

Önerilen Çalışma 0.7152 11x12 RO3210(𝜀𝑟 = 10.2) 
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Tablo 3’e bakıldığında bu çalışmada önerilen tasarımın 

bant genişliği açısından en yüksek ve anten boyutları 

açısından [7] numaralı çalışma hariç en küçük olarak 

görülmektedir. [7] ve [11]’deki çalışmalarda dar bantlı anten 

tasarımı yapılmıştır. Tasarlanan geniş bantlı anten SBT 

bandını tamamen kapsar. Vücut içi uygulamalarda anten 

boyutlarının küçük olması uzun süreli uygulanabilirlik 

açısından önemlidir.  

4 Sonuç 

SBT bandında çalışan 2.36 GHz rezonans frekansına 

sahip İD-EDDK beslemeli maksimum boyutları 11 x 12 x 

0.6 mm³ olan testere yarıklı bir anten tasarımı önerilmiştir. 

Anten tasarımında alttaş olarak Rogers-RO3210 (𝜀𝑟 = 10.2) 

kullanılmıştır. CST-MWS programı ile tasarlanan antenin ön 

yüzeyinde toprak plakalarının yanı sıra arka yüzeyinde de 

azaltılmış toprak plaka kullanılmıştır. Arka yüzeyde azaltılan 

toprak plakada, parametrik çalışma ile en uygun değer 

bulunmuştur. İnsan dokuları ortamında deri, kas ve yağ 

tabakası içerisinde yapılan benzetim sonuçlarına göre, 

merkez rezonans frekansı -10 dB bant genişliği 0.71 GHz 

(%30.2) olarak ölçülmüştür. Yansıma katsayısı grafiği SBT 

bandını tamamen kapsar. SBT bandında çalışan İD-EDDK 

antenin uzak alan sonuçları ve yüzey akım değerleri 

verilmiştir. Antenin eğimli vücut içi dokularındaki benzetim 

sonuçlarıyla düzlemsel anten sonuçları karşılaştırılmış 

neredeyse benzer performans gösterdikleri görülmüştür. 

SBT bandındaki benzer vücut içi anten çalışmalarına kıyasla 

en yüksek bant genişliğine sahiptir. Ayrıca vücut içi anten 

tasarımının boyutları, benzer çalışmaların neredeyse 

hepsinden daha küçüktür. Yüksek bant genişliği sayesinde 

vücut içi uygulamalarda farklı dokularda ve farklı 

kalınlıklarda da kullanışlı bir tasarım elde edilmiştir.   
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