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Ozetce —Bu bildiride, farkh dokularin elektriksel ozellikle-
rini taklit edebilen ve o6zellikle giyilebilir ve implant antenlerin
olciimiinde kullanilabilecek fantomlarin gelistirilmesi icin iki
farkh teknik onerilmistir. Bu tekniklerden birisi uzun omiirlii
fantomlar gelistirmeye yonelikken, digeri genis aralikta dielektrik
sabitini kontrol etmeyi hedeflemektedir. Gelistirilen fantomlarm
elektriksel oOzelliklerini dl¢cmek icin kullamlan yontem aciklan-
mistir. Ayrica fantom yapim sirasinda kullanilan malzemelerin
kullanom miktarlarimin fantomun elektriksel ozelliklerine olan
etkisi incelenmistir. Sonuclar 2.5 GHz’de bagil dielektrik sabiti
icin 32-65 arahgindaki degerlere, iletkenlik icinse 1.1-2.7 %
arahg@indaki degerlere ulasmak icin gereken madde miktarlarm
gosteren bir kilavuz olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler—fantom, bagil dielektrik sabiti, iletkenlik,
giyilebilir anten, implant anten.

Abstract—In this paper, two different techniques have been
proposed for the development of phantoms that can mimic
the electrical properties of different tissues and can be used
in particular for the measurement of wearable and implant
antennas. One of these techniques is aimed at developing long-life
phantoms, while the other aims to control the dielectric constant
over a wide range. The method used to measure the electrical
properties of the developed phantoms is explained. In addition,
the effect of each material used on the electrical properties of
the phantom is investigated. The results are presented as a guide
that shows the required amount of ingredients to reach relative
permittivity and conductivity values in the range of 32-65 and
1.1-2.7 % respectively at 2.5 GHz.

Keywords—phantom, relative permittivity, conductivity, we-
arable antenna, implant antenna.

I. Giris

Iletisim ve elektronik alanlarindaki son gelismeler saye-
sinde giiniimiizde insan bedeni i¢inde ya da iizerinde ¢aligabi-
lecek kadar kiigiik cihazlarin tiretimi miimkiin olmaktadir [1].
Insan dokularmnin yiiksek bagil dielektrik sabiti ve iletkenlik
degerleri bedene yakin komguluktaki bu cihazlarin kablosuz
iletisim performansini olumsuz etkileyebilmektedir [2]. Bu
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yiizden giyilebilir ve implant edilebilir antenlerin beden ile
etkilesimini ongorerek cihazlarin buna gore eniyilestirilmesi
biiylik dnem arz etmektedir [3].

Fantomlar, insan bedeninin bu tiir cihazlara olan etkisini in-
celemek i¢in kurulan Ol¢iim ortamlarinda kullanilan, insan
dokularin elektriksel ozelliklerini taklit edebilen yapilardir
[4]. Bugiine kadar iiretilmis fantomlar degisik 6zellikleri baz
alinarak birgok farkli gekilde simiflandirilmistir. Bu siniflan-
dirma orneklerinden biri fantomun formuna gore yapilan kati
fantom [5], yari-kat1 fantom [6] ve sivi fantomdur [7]. Bir
diger siniflandirma ise fantomun iiretimi sirasinda kullanilan
ana madde baz alinarak yapilir [8] ve bu siniflandirma su bazli
[71, jelatin icinde yag [9], Triton X100 [10] ve 3D basilmis
[11] gibi alt dallar1 kapsar.

Literatiirde farkli kullamim amaglarina yonelik Onerilmis bir-
¢ok fantom yapisi bulunmaktadir. [5]’te Onerilen fantom, 60
GHz’de hava ve deri arasindaki yansima katsayisini taklit
etmek icin gelistirilmigtir. [7]’de insanin kalca bolgesini taklit
edebilen bir fantom anlatilmigtir. Fotoakustik goriintiilemede
kullanilmak {iizere gelistirilen yag bazli bir fantom [12]’de
sunulmustur. [10], [13], [14]’te farkli materyaller kullanilarak
iretilmis meme fantomlar1 anlatilirken [15]’te 3D basilmig
bir meme fantomu Onerilmistir. Bu fantomlar 6zellikle meme
kanseri gibi mikrodalga goriintiilemenin énemli oldugu ¢alis-
malarda kullanilmak iizere gelistirilmistir.

Bu bildiride tartisilan tekniklerin ilkinde, su bazli yari-kati
fantomlar iiretmek i¢in literatiirde sunulmusg bir teknigin gelis-
tirilmis versiyonu iizerinde calisilmistir. Onerilen ikinci teknik
ise yenilikg¢i bir teknik olup fantomun bagil dielektrik sabitinin
kolayca degistirilmesine olanak saglamaktadir. Bildirinin II.
boliimiinde fantomun iiretilmesinde kullanilan teknikler ve-
rilmistir. III. bolimde elektriksel ozelliklerinin Slciilmesinde
kullanilan diizenek anlatilmigtir. IV. boliimde malzemelerin
fantomun elektriksel 6zelliklerine olan etkisi incelenmis ve
bu incelemenin sonuglar1 yorumlanmustir. V. boliim ¢alismay1
sonuclandirmaktadir.

II. Su BAzLI FANTOM GELISTIRME TEKNiGi

Fantomlarin hazirlanmasi sirasinda kullanilan ilk teknik
[6]’da verilen yontem baz alinarak gelistirilmigtir. Gelistirilen



teknigin asamalar1 Sekil 1’de gosterilmistir. ilk olarak belli
miktarlardaki saf su, jelatin ve agar bir beherglas i¢ine koyulur.
Bagka bir kaba oda sicakliginda su koyulur, bu su 1sitici
yardimiyla 1sitilirken beherglas icindeki karigim da bu suyun
icinde 75°C’ye ulasana kadar 1sitilir. Bu 1sitma siireci esna-
sinda beherglas, suyun buharlagmasini minimuma indirmek
icin aliiminyum folyo ya da benzeri bir materyal ile kapatilir.
Aliiminyum folyonun ortasinda acilan bir delikten karisim
mikser yardimiyla sitirekli karigtirilir. Bu gekilde jelatin ve
agarin beherglasin dibine yapigmasi engellenerek suyun iginde
eriyip dagilmasi saglanir ve viskozitesi yiiksek, homojen bir
sivi elde edilir. Bu sirada bagka bir kapta jelatin ve agarla
karisgtirilan suyun yarisi kadar saf su ve propilen glikol karisti-
rilir. Bu karigima misir unu yavag yavas karistirilarak eklenir.
Birinci karigimin sicakligi 75°C’yken sodyum kloriir (NaCl)
eklenir. Dort dakika sonra ikinci karisim da birincisine eklenir.
Homojen bir hal alana kadar sabit sicaklikta tutulur. Ardindan
karigim manyetik karigtirici caligir halde sogumaya birakilir.
Sicaklik 45°C’ye indigi zaman sodyum azit (NaN3) eklenir.
Sodyum azit toksik oldugu i¢in bu asamada dikkatli olunmali-
dir. Fantom oda sicakligina diisene kadar karigtirilmaya devam
edilir. Elektriksel 6zellikleri oda sicaklifinda olgiiliir. Burada
daha genig bir dielektrik sabiti araliginda fantom iretilmesi
icin [6]’da verilen teknik gelistirilmistir ve bu amacla teknige
tic ekstra adim eklenmisgtir.

Ikinci fantom gelistirme teknigi Sekil 2’de gosterilmistir. Tlk
olarak bir kapta saf su ve propilen glikol oda sicakliginda
karigtirilir. Ayri bir beherglasin icinde bunun iki kati1 kadar saf
su 60°C’ye kadar 1sitilir. Daha sonra musir nigastasi karistirila-
rak eklenir, bu esnada 1sitma iglemine devam edilir. Karigima
hedeflenen iletkenlik degerine ulagsmay1 saglayacak miktarda
tuz eklenir, bu miktar ilgili iletkenlik davranig1 grafiginden
belirlenebilir. Karistm homojen hal aldiktan sonra su ve pro-
pilen glikol eklenir. Bu agamaya kadar karigimin sicakligi 60-
65°C arasinda tutulur. Isitma ve karigtirma iglemlerine devam
edilirken misir unu eklenir. Kivami artirmak i¢in bu agsamada
sicaklik 85-90°C’ye yiikseltilir. Tiim karisim homojen ve vis-
kozitesi yiiksek bir hal alana kadar karigtirilmaya devam edilir.
Misir ununun ¢okmediginden emin olunduktan sonra karigim
sogumaya birakilir. Oda sicaklifindaki karisima hedeflenen
bagil dielektrik sabitine ulagmay1 saglayacak miktarda misir
unu eklenir ve homojen dagilim saglanir. Oda sicakliginda
eklenecek misir ununun miktar ilgili dielektrik sabiti davranigt
grafiginden belirlenebilir.

ITI. OLCUM DUZENEGI

Verilen tariflerle gelistirilen fantomlarin kullanilmadan
once bagil dielektrik sabiti ve iletkenlik degerlerinin 6l¢iilmesi
ve bu degerlerin bagta hedeflenen degerlere yakin olup olma-
diginin kontrol edilmesi gerekmektedir. Elektriksel 6zelliklerin
Olciimii i¢in [16] ve [17]°de verilen ag¢ik uclu koaksiyel kablo
yontemi kullanilmigtir. Bu yontemde, koaksiyel kablonun agik
ucu sirasiyla bagil dielektrik sabiti bilinen iki ortama ve
elektriksel ozellikleri belirlenmek istenen bir test ortamina
yerlestirilir ve bu li¢ durumda yansima katsayis1 ol¢iiliir. Daha
sonra ilk iki olctimdeki yansima katsayilari referans alinarak
test ortaminda elde edilen yansima katsayisina gore bu ortamin
elektriksel 6zellikleri belirlenir. Bu siirecte kullanilan iterasyon
semas1 [16]’da verilmistir. Olciimler sirasinda Sekil 3’te goriil-
dugi iizere agik uglu koaksiyel kablo olarak 9 cm boyunda
RGA402 yari-kat1 koaksiyel kablo ve bagil dielektrik sabiti
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Sekil 1: 1. fantom hazirlama teknigi

bilinen iki ortam olarak hava (e, = 1) ve iyondan arindirilmis
su (e, = 80) kullanilmigtir. Yontemi teyit etmek i¢in etil alkoliin
elektriksel ozellikleri dlciilmiistiir ve Sekil 4’te gosterilmistir.
Sonuglar literatiirde bilinen degerlerle uyusmaktadir.

IV. DIELEKTRIK SABITI VE ILETKENLIK DAVRANISI

Farkli insan dokularinin 2.5 GHz’deki bagil dielektrik sabiti
degerleri 10-78 arasinda degisirken iletkenlik degerleri 0.1-
3.5 % araliginda degismektedir [18]. Bildirinin bu boliimiinde,
sunulan iki fantom gelistirme tekniginde kullanilan malzeme-
lerin kullanim miktarlarinin fantomun elektriksel 6zelliklerine
olan etkisi aragtirllmig ve bu tekniklerle kapsanabilen bagil
dielektrik sabiti ve iletkenlik arali§i saptanmistir. Bu amagla
fantomun iiretimi sirasinda kullanilan malzemelerin miktarlar
kontrollii bir bicimde degistirilerek bircok rnek iiretilmis ve
bu drneklerin elektriksel dzellikleri dl¢iilmiistiir. Bu 6lciimlerin
sonuglar1 verilen davranig grafiklerinde noktalar ile gosteril-
mistir ve bu noktalara yakinsayan fonksiyonlar ¢izdirilmistir.
Malzemelerin kullanim miktarlar1 Tablo I’de gosterilmistir.
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Sekil 2: 2. fantom hazirlama teknigi
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Sekil 3: Yansima katsayis1 Ol¢iim diizenegi

A. Dielektrik Sabiti Davranist

Onerilen fantom gelistirme tekniklerinde su en yiiksek
dielektrik sabiti olan malzeme olup diger malzemeler ile
olusan karisimin dielektrik sabiti diisiiriilmektedir. Onerilen ilk
teknikte kullanilan jelatin ve agar miktarlarinin fantomun 2.5
GHz’deki dielektrik sabitine olan etkileri Sekil 5°te gosteril-
migtir. Goriildiigii tizere kullanilan jelatin miktarinin artmasi
fantomun dielektrik sabitini diisiirmektedir ve farkli dokularin
dielektrik sabiti degerine ulagmak icin Sekil 5’te verilen grafik
kullanilabilir. Kullanilan agar miktarinin dielektrik sabitine
etkisi Onemsiz seviyededir. Sekil 5’te gozlenebilecek ufak
degisimler orneklerin iiretimi sirasinda kaptan buharlasan su
miktarlarinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Agar bu
teknikte kivam verici olarak kullanilmaktadir. Ozellikle 50 ve
tizeri dielektrik sabitli dokulart taklit eden fantom hedefle-
niyorsa, agar kullanilmadan yeterli kivama ulagilmasi zorlu
bir hale gelmektedir. Buna ek olarak verilen sonuglarin 1-
3 GHz aralifinda fazla degisim gostermedigi gozlenmistir.
Onerilen ikinci teknikte farkli dielektrik sabitlerine ulagmak
icin fantomdaki muisir unu miktar1 degistirilmektedir. Misir
ununun fantomun dielektrik sabitine olan etkisi Sekil 6’da
gosterilmistir ve goriildiigli izere misir unu miktar arttikca
dielektrik sabiti azalmaktadir. Ek olarak, ikinci teknik kul-
lanildiginda birinci teknige gore dielektrik sabiti daha genis
bir aralikta kontrol edilebilmektedir. Fakat 1. teknikle iiretilen
fantomlarin 2. teknige gore daha stabil oldugu gozlemlenmistir.
Bunun sebebi 2. teknikle iiretilen fantomun daha hizli su
kaybetmesidir.

TABLO I:
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Sekil 4: Etil alkoliin olgiilen elektriksel 6zellikleri
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Sekil 5: 1. teknikte bagil dielektrik sabitinin jelatin ve agar
miktarina gore degisimi

B. lletkenlik Davrams:

Sunulan fantom gelistirme tekniklerinde fantomun ilet-
kenlik degerini etkileyen malzeme tuzdur. Uretilen fantomun
iletkenlik degerinin kullanilan tuz miktarina gore degisimi
Sekil 7°de verilmigtir. Bu grafige gore hazirlanan fantomun
iletkenligi 6zyineli olarak eniyilestirilebilir. Iyonik bir ¢ozelti-
nin iletkenliginin ¢6ziinmiis iyon konsantrasyonu ile iligkisin-
den beklendigi iizere, Sekil 7°de tuz miktarinin karekokii ile
iletkenlik arasinda dogrusal bir iligki gdzlemlenmigtir [19].
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Sekil 6: 2. teknikte bagil dielektrik sabitinin ikinci asamada
eklenen misir unu miktarina gore degisimi
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Sekil 7: Tletkenligin tuz miktara gore degisimi

V. SoNuc¢

Bu calismada, farkli elektriksel 6zelliklere sahip dokular
taklit edebilen fantomlarin iiretilmesi icin gelistirilen 2 farkli
teknik sunulmustur. Fantomun gelistirilmesi sirasinda uygula-
nan adimlar agama agsama verilmis ve dikkat edilmesi gereken
durumlar belirtilmistir. Ayrica gelistirilen fantomun elektriksel
ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan yontem anlatilmistir.
Son olarak fantomun iiretilmesinde kullanilan malzemelerin
kullanim miktarlarinin fantomun bagil dielektrik sabiti ve
iletkenlik degerlerine olan etkisi incelenmistir. Elde edilen
sonuclar 1s1¢inda bagil dielektrik sabiti 32 ile 65, iletkenligi
1.1 ile 2.7 % degerleri arasinda olmak iizere su bazli yari
kat1 fantomlar icin ihtiya¢ duyulacak malzemelerin miktarlar
verilmistir.
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