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Ozet: Insan bedeninin dielektrik ozelliklerini taklit eden fantomlar, giyilebilir ve implant edilebilir cihazlarin
test siireclerinde kritik oneme sahiptir. Bu fantomlar cesitli tekniklerle farkli formlarda iiretilebilmektedir. Bu
calismada genis bantli fontom iiretiminde PEG-100 Stearatin emiilgator olarak kullanimi onerilmis, fantomlarin
gelistirme adimlar: bilesenlerin dielektrik ozelliklere etkileri incelenerek anlatilmistir. Kas fantomu, insan ortala-
masi fantomu ve kortikal kemik fantomu tarifi ile protokol anlatilmistir. Bu fantomlar, 1 GHz ile 6.7 GHz araliginda
dokularin dielektrik ozelliklerini %10’dan az bir hata payryla genis bant performansiyla taklit etmektedir.

Abstract: Phantoms play a critical role in the measurement setups for wearable and implantable devices. While
various methods exist for phantom development, in this study PEG-100 Stearate is proposed as an emulsifying
agent for the development of wide-band liquid phantoms. The detailed protocol for phantom development is pre-
sented, with a analysis of how components influence the electrical properties. This methodology is demonstrated
through the preparation of a muscle phantom, a human average phantom, and a bone cortical phantom. These
phantoms accurately mimic the electrical characteristics of target tissues in a broad frequency spectrum from 1
GHz to 6.7 GHz, within an error margin below 10%.

1. Giris

Giyilebilir ve implant edilebilir teknolojilerin gelismesiyle, insan dokularinin dielektrik 6zelliklerini taklit eden
fantomlar test siireclerinde kritik hale gelmistir. Bu fantomlarin bagil dielektrik sabiti ve iletkenligi, hedef dokuya
uygun sekilde cesitli yontemlerle ayarlanabilir. iletkenlik icin genellikle tuz, egrinin tiirevini genis bantli optimize
etmek icin gliserol kullanilir [1]. Insan dokularinin bagil dielektrik sabiti, icerdigi su oranina gore 1 GHz’de 3
ila 77 arasinda degisebilir [2]. Saf suya bagil dielektrik sabitini diisiiren maddeler eklenerek farkli dokular taklit
edilebilir. Bu amacla yag [3], Triton X-100 (TX-100) [4], ECOSURF SA-9 [5], Tween [6], etanol [7], izopropanol
(IPA) [8], seker [9] ve akrilamid [10] gibi maddeler yaygin sekilde kullanilmistir. Yag en uygun maliyetli secenek
olsa da su ile homojen karigmasi icin emiilgator gerektirir. Literatirde TX-100, ECOSURF SA-9, Tween ve
deterjan gibi emiilgatorlerle diisiik bagil dielektrik sabiti saglanabilmekte, bunlardan TX-100 ve deterjanla genig
bantl1 karakteristik elde edilebilmektedir. Ancak TX-100 pahalidir ve su canlilarina toksik, ayrica cilt ve goz icin
tahris edici olabilir. Deterjan ise asir1 kopiirerek karistmin homojenligini bozabilir [11].

Bu calismada kullanilan Polietilen Glikol (PEG) 100 Stearat, diisiikk maliyetli ve toksik olmayan noniyonik bir
yiizey aktif maddedir. Literatiirde daha 6nce fantom iiretiminde kullanilmamistir. Onerilen fantom tarifi, diisiik
bagil dielektrik sabitli dokular1 taklit edebilmekte ve genis bantta ¢calisabilmektedir. [3]’te verilen ¢aligmanin aksine
toksik madde icermemektedir. Fantom bilesimi ve iiretim protokolii Boliim 2’de, bilesenlerin bagil dielektrik sabiti
ve iletkenlik lizerindeki etkisi Boliim 3’te anlatilmistir. B6liim 4’te kas dokusu, kemik dokusu ve insan ortalamasi
olmak {iizere ii¢ 6rnek fantom tarifi tanitilmig, ve Bolim 5’°de sonuglara yer verilmistir.

2. Fantom Icerigi ve Protokol

Onerilen fantom su, PEG-100 stearat, yag, gliserol ve tuz icermektedir. Bagil dielektrik sabiti su, yag ve PEG-100
stearat1 farkli oranlarda karigtirarak ayarlanirken, iletkenlik ise tuz ve gliserol oraniyla ayarlanmaktadir. Fantomun
dielektrik 6zellikleri SPEAG DAK 3.5 probu kullanilarak analiz edilmigtir. Fantomlar Sekil 1’de gosterilen adim-
larla gelistirilmistir. Ilk olarak bir beherde tuz, gliserol ve su, baska bir beherde ise PEG-100 stearat ve aycicek
yag1 60°C’de homojen bir karigim olusturana kadar 1sitilarak karistirilir. Ardindan sulu karigim yavasga PEG-100
stearat karisimina eklenir ve 80°C’ye kadar karigtirmaya devam edilir. Daha sonra karigim oda sicakligina kadar
karigtirilarak sogutulur. Buharlagma ile su kaybini 6nlemek icin fantom kapali bir kapta saklanmalidir. Ayrica
fantomun raf 6mrii antimikrobiyal madde kullanilarak uzatilabilir, ancak bu durum makalenin kapsami disindadir.
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Sekil 1. Fantom tiretimi (1) Bir behere PEG-100 ve aycicek yagi eklenirken diger behere tuz, su ve gliserol
eklenir. (2) 60°C’de homojen olana kadar 1sitarak karistirilir. (3) Sulu karistm PEG-100’1ii karisima yavasca
eklenir. (4) Karisim oda sicakliginda homojen olana kadar sogutarak karistirilir. (5) Elde edilen sivi fantom.

gliserol

(1)

3. Dielektrik Ozelliklerin Ayarlanmasi

Fantomun bagil dielektrik sabiti ayar1 iki agamalidir. 1 GHz’de 50°den yiiksek bagil dielektrik sabiti degerleri i¢in
aycicek yagi eklenmeden sadece PEG-100 ile ayarlanabilmektedir. Sekil 2 (a)’da artan PEG-100 stearat oraniyla
kartsimin bagil dielektrik sabitinin ve iletkenligin azaldig1 gosterilmektedir. Bagil dielektrik sabiti 50’den diisiik
degerler i¢in aycicek yagi eklenmelidir. Ciinkii sadece PEG-100 stearat ve su karigimui ile bu degerlere inilirse
karigim asir1 viskoz olmaktadir. Eklenen aycicek yagi ile PEG-100 stearat ve su karisiminin bagil dielektrik sabiti
ve iletkenligi Sekil 2 (b)’de goriildiigii iizere tiim bant boyunca azalmustir. Iletkenlik degeri ise tuz ve gliserol ile
ayarlanabilmektedir. Tuzun iletkenlik arttirict etkisi literatiirde sikca bahsedilmigtir. Gliserolle de egrinin tiirevi
iyilestirilebilmektedir, ancak gliseroliin bagil dielektrik sabitini azaltici etkisi goz oniinde bulundurulmalidir.
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Sekil 2. (a) 100 ml suda artan PEG-100 stearat oraninin &, ve ¢ degerleri, (b) 100 ml su ve 18 g PEG-100 stearat
karisiminda artan aygigcek yagi oraninin €, ve o degerleri.

4. Fantom Tarifleri

Onerilen protokolle yiiksek, diisiik ve ortalama bagil dielektrik sabiti degerlerine sahip olan insan kas dokusu, insan
kortikal kemik dokusu ve insan ortalamasini taklit eden ii¢ farkli fantom tarifi gelistirilmistir. Onerilen insan kas1
fantomu 100 ml su, 16.2 g PEG-100 stearat ve 0.25 g tuzdan olugmaktadir. Bu karigimda yag gerekmediginden
bilesenler, karigim homojen olana kadar tek beherde karigtirilabilir. Fantomun bagil dielektrik sabiti ve iletkenligi,
Sekil 3 (a)’da goriilebilmektedir. Onerilen insan kortikal kemik fantomu 100 ml su, 22.6 g gli- serol, 177.4 ml
aycicek yagi, 9.7 g PEG-100 stearat ve 0.97 g tuz icermektedir. Fantomun bagil dielektrik sabiti ve iletkenligi,
Sekil 3 (b)’de verilmigtir. Daha diisiik bagil dielektrik sabiti degerlerine ulasirken yag-su orani 1’1 agmaktadir ve
homojenligi saglamak amaciyla yiiksek hizli bir karigtirict kullanilmugtir. Insan ortalamasini temsil eden fantom
ise 100 ml su, 16.7 g gliserol, 77.3 ml ayc¢icek yagi, 16.7 g PEG-100 stearat ve 1.92 g tuzdan olugmaktadir.
Fantomun bagil dielektrik sabiti ve iletkenligi, Sekil 3 (c)’de verilmistir. Gelistirilen fantomlar, ger¢ek dokunun
bagil dielektrik sabiti ve iletkenligini 1 GHz ila 6.7 GHz araliginda %10’luk bir hata pay1 dahilinde kapsamaktadir.

S. Sonug¢

Bu ¢alismada emiilgator olarak PEG-100 stearat kullanilan genis bantli sivi fantom gelistirilmigtir. Bilegenlerin
bagil dielektrik sabiti ve iletkenlik iizerindeki etkisi analiz edilmistir. PEG-100 stearat sadece emiilgator olarak
degil, ayn1 zamanda bagil dielektrik sabitini azaltmak i¢in de kullanilmigtir. Yagin iletkenlik egrisinin e§imine
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Sekil 3. Ug farkli fantomun (a) kortikal kemik, (b) insan kas1 ve (c) insan ortalamasi icin bagil dielektrik sabiti ve

iletkenlik degerlerinin IT’IS [2] veri tabani ile kargilagtirilmas.

etkisi, gliseroliin egimi artirict etkisiyle dengelenmistir. Protokol, 1 GHz ila 6.7 GHz arasinda genis bant per-
formansh kas, kemik ve insan ortalamasi fantomlari araciligiyla gosterilmistir. Onerilen fantomun, giyilebilir ve
implant edilebilir cihazlarin testi i¢in diisiik maliyetli, toksik olmayan ve kolay bir yontem sundugu gosterilmisgtir.
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