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Ozet: Bu calismada, kraniyal implantlarin biyobozunmasi ve kemik yenilenme siirecinin siirekli takibini saglamak
amactyla bir yarik anten Onerilmektedir. Anten tasarumminda, alttas olarak Rogers 3010 ve iisttas olarak yiiksek
dielektrik sabitine sahip esnek bir polimer malzeme kullamilmistir. Onerilen yarik anten, 2.4 GHz ISM bandinda
calisacak sekilde tasarlanmistir.  Elektromanyetik benzetim ortaminda, deri, kafatast ve beyin katmanlarindan
olusan ti¢c katmanly bir kafa modeli kullanilmig ve anten, deri dokusu iizerine yerlestirilmistir. Kafatasi kemigine
12 mm yaricapinda biyobozunur kafes yapili bir kraniyal implant yerlestirilmis ve implant, gercekci ameliyat
sonrast kosullar modellemek amaciyla beyin omurilik swvist ile cevrelenmigtir. Implant yarigapinin 12 mm’den 0
mm’ye azaltilmastyla kemik yenilenmesi ve implantin erimesi siireci modellenmigtir. Bu siirecte, implant bolgesinin
efektif bagil dielektrik sabitinde iyilesmeye bagl olarak degisim gozlenmis; bu degisim sonucunda beden iistii an-
tenin rezonans frekansinda 2.03 GHz 'den 2.43 GHz’e kadar toplamda 400 MH?z lik bir kayma meydana gelmistir.
Bovylece, onerilen sistemin kraniyal iyilesme siirecini izleyebilme potansiyeli ortaya konulmustur.

Abstract: In this study, a slot antenna is proposed to enable continuous monitoring of the biodegradation of
cranial implants and the associated skull bone regeneration process. The antenna design incorporates Rogers
3010 as the substrate and a high-permittivity flexible polymer as the superstrate. The proposed antenna operates
within the 2.4 GHz ISM band. In the simulation environment, a three-layer head model consisting of skin, skull,
and brain tissues is used, with the antenna positioned above the skin. A biodegradable lattice-structured cranial
implant with a radius of 12 mm is embedded into the skull and surrounded by cerebrospinal fluid to emulate
realistic post-operative conditions. The implant radius is gradually reduced from 12 mm to O mm to simulate the
process of bone regeneration and implant degradation. As the defect heals, the effective relative permittivity of the
implanted region changes accordingly. This change causes the resonance frequency of the on-body antenna to shift
upward from 2.03 GHz to 2.43 GHz, yielding a total frequency shift of 400 MHz and enabling real-time tracking
of the healing process.

1. Giris

Kafatas1 implantlari, travma, cerrahi miidahaleler veya konjenital anomaliler sonucu olugan kraniyal deformasyon-
larin onarilmasi amaciyla siklikla kullanilmaktadir [1]. Titanyum, tibbi sinif polimerler ve biyobozunur kompoz-
itler gibi biyouyumlu malzemelerden iiretilen bu implantlar, hem kafatasinin yapisal biitiinliigiinii saglamakta hem
de beyin dokusunu dis etkenlere kars1 korumaktadir. Son yillarda, polilaktik asit (PLA), poliglikolik asit (PGA)
ve poli(D,L-laktik asit) (PDLLA) gibi kemik rejenerasyonunu destekleyen biyobozunur malzemeler 6n plana ¢ik-
mugtir. Bu biyobozunur implantlar sayesinde kalici implantlara duyulan gereksinim 6nemli 6l¢iide azalmistir [2].
Ayrica, bu implantlarin hastaya 6zgii anatomik yapiya uygun olarak iiretilebilmesi, ii¢c boyutlu (3B) baski teknolo-
jileri sayesinde miimkiin hale gelmigtir.

Kemik yenilenme siirecinin takibi, kraniyal implantlarin yerlestirilmesinden sonra ameliyat bolgesinde olusabile-
cek komplikasyonlarin 6nlenmesi ve tedavi siirecinin izlenmesi agisindan kritik 6neme sahiptir [3]. Bilgisayarli
tomografi (BT), manyetik rezonans goriintileme (MRG) ve kemik sintigrafisi gibi geleneksel yontemler yiik-
sek coziiniirlik sunmakla birlikte; yiiksek maliyet, iyonize radyasyon riski, islem siiresinin uzunlugu ve hamile
bireyler i¢in kullanim sinirlamalar1 gibi cesitli dezavantajlara sahiptir [4, 12]. Bu nedenle, iyonize olmayan ve
diisiik maliyetli mikrodalga tabanli izleme yontemlerine olan ilgi artmaktadir [5, 6, 7, 8]. Deri, kemik, beyin,
kafatas1 gibi biyolojik dokular ile biyobozunur implant arasinda belirgin bagil dielektrik sabiti farkliliklar1 bulun-
maktadir. Beden iizerine yerlestirilen okuyucu anten, kraniyal implantin biyobozunma siireci boyunca bu bagil
dielektrik sabitindeki degisimleri izleyerek tedavi siirecinin takibini miimkiin kilmaktadir. Giincel ¢aligmalar, bu
ama¢ dogrultusunda esnek ve biyouyumlu anten yapilarini implantlarla entegre etmenin miimkiin oldugunu or-
taya koymugtur. Literatiirde; enfeksiyon, pH ve sicaklik gibi biyolojik parametrelerin takibine yonelik biyosensor-
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Sekil 1. (a-b) Yarik anten geometrisi, (c-d) elektromanyetik benzetim modeli, (e) biyobozunur kraniyal implant
modeli ve boyutlari, (f) kraniyal implant bozunmasina bagl yansima katsayilari. Tiim tasarim parametreleri mm
cinsindendir. L = 50, w1 = 1.8, W = 3, 11 = 35, 12 = 15, l3 = 18, hsubl = 1.58, hsubZ = 2, hSkin = 4, hSkull = 6, thin
=20, FImplant = 22, h[mplant =35.

ler [13], PLA yapili yapay kemik malzemelerinin erime davranigini izleyen manyetoelastisite tabanli sensorler [14]
ve yapay zeka destekli izleme sistemleri [15] gibi cesitli yaklagimlar onerilmistir. Ayrica, literatiirdeki mikrodalga
sistemleri yansima ve iletim katsayilarinin analizi yoluyla osteoporoz ve kirik teshisi gibi kemik dokularinin tak-
ibi gerceklestirilmektedir [16]. Kafatas1 goriintiileme ve iyilesme takibine odaklanan caligmalarda kullanilan tek
boyutlu darbe radar teknikleri [9], kisa darbe radar sistemleri [10] ve direng yiiklii dipol antenlerle gelistirilen ultra
genig bant (UWB) sensorler [11] 6ne ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada, biyobozunur kafatas1 implantlarinin kemikle biitiinlesme siirecinin ger¢ek zamanli olarak izlenebilmesi
amaciyla, 2.43 GHz frekansinda caligan bir yarik anten tasarlanmistir. Biyobozunur implantin ¢apr 12 mm’den 0O
mm’ye, 2 mm’lik adimlarla azaltilarak kemik yenilenme siireci benzetimlenmistir. Bu degisime bagh olarak, an-
tenin rezonans frekansinda toplamda 400 MHz’den fazla bir kayma gozlemlenmistir.

2. Takip Mekanizmasi ve Elektromanyetik Benzetim Sonuclari

Kafatas1 kemiginin yenilenme siirecini izlemek amaciyla tasarlanan beden {iistii yarik anten, Sekil 1(a) ve (b)’de
gosterilmektedir. Antenin iisttas tabakasi, bagil dielektrik sabiti yaklasik €. = 12 olan, grafit ile katkilanmus yiiksek
dielektrik sabitli esnek RTV silikondan iiretilmigtir. Bu yapi, antenin bedenle temas: sirasinda kafatasinin egrisel
ylizeyine uyum saglamasini miimkiin kilarak biyomekanik uyumlulugunu artirmaktadir. Deri, kafatasi ve beyin
dokularini igeren elektromanyetik benzetim modeli Sekil 1(c) ve (d)’de sunulmustur. Kafatas1 dokusu icerisine,
12 mm yaricapinda biyobozunur bir kraniyal implant yerlestirilmis; implantin kafes yapisinda bulunan bosluklarin
beyin omurilik sivisi ile dolu oldugu varsayilmistir. Bu yap1 Sekil 1(e)’de gosterilmektedir. Implant1 olustu-
ran polimer malzemenin bagil dielektrik sabiti, 2.4 GHz frekansinda DAK 3.5 dielektrik 6lciim kiti kullanilarak
Olciilmiis ve & ~ 2.5 olarak alinmigtir. Deri, kemik ve beyin dokularina ait bagil dielektrik sabiti degerleri ise
IT’IS Foundation veri tabanindan temin edilmigtir. Bu sistemde, kemik dokusu, biyobozunur implant ve im-
plant1 ¢evreleyen beyin omurilik sivist arasindaki bagil dielektrik sabiti farki sayesinde osseointegrasyon siireci
izlenebilmektedir.

Sekil 1(f)’de sunulan elektromanyetik benzetim sonuglari, biyobozunur kraniyal implantin yaricapindaki degisimin
antenin rezonans frekansi iizerindeki etkisini ortaya koymaktadir. Kademeli kemik yenilenme siirecini modelleye-
bilmek amaciyla, implant yaricapt 12 mm’den 0 mm’ye kadar 2 mm’lik adimlarla azaltilmistir. Implantin tamamen
erimesi ve yerinin kemik dokusuyla dolmasi siirecinde, antenin rezonans frekansi 2.03 GHz’den 2.43 GHz’e kadar
kademeli olarak artmakta ve toplamda 400 MHz’lik bir frekans kaymasi gozlemlenmektedir. Bu artig, implant bol-
gesinin efektif bagil dielektrik sabitinde meydana gelen azalmadan kaynaklanmaktadir. Baslangigta yiiksek bagil
dielektrik sabitine sahip s1v1 ile ¢evrili biyobozunur implant, zamanla yerini daha diisiik bagil dielektrik sabitine
sahip yenilenmis kemik dokusuna birakmakta; bu degisim antenin elektromanyetik alan dagilimini etkileyerek
rezonans frekansinin yukari yonde kaymasina neden olmaktadir.
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3. Sonug¢

Bu calismada, biyobozunur kraniyal implantlar ile kafatasi kemigi yenilenme siirecinin gercek zamanh izlen-
mesini amaclayan, 2.43 GHz’de ¢aligan bir beden iistii yarik anten tasarimi sunulmustur. Elektromanyetik ben-
zetimlerde, deri, kafatas1 ve beyin dokularini igceren ii¢ katmanl bir kafa fantomu {izerine yerlestirilen ve cerrahi
sonrasi kosullart taklit etmek iizere siv1 ile gevrili 12 mm yarigapinda biyobozunur bir implant modellenmistir.
Kemik yenilenmesini simiile edebilmek amaciyla, implant yarigap1 12 mm’den 0 mm’ye kadar 2 mm’lik adimlarla
kademeli olarak azaltilmis ve bu degisim sonucunda antenin rezonans frekansinda 2.03 GHz’den 2.43 GHz’ye
kadar toplamda 400 MHz kayma gézlenmistir. Elde edilen sonuglar, tasarlanan antenin kraniyal implantin biy-
obozunumunu ve kemik dokusuyla biitiinlesme siirecinin kablosuz ve gercek zamanl takibinin yapilabildigini
ortaya koymaktadir.
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