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Ozet: Bu calismada, molekiiler seviyede gercek zamanli beden-i¢i algilama ve kablosuz iletisim saglayabilen yeni
bir biyo-hibrit implant sunulmaktadir. Biyo-hibrit implant pasif bir implant anten ve tasarimlanmug iskelet kasi
dokusundan olugur. Iskelet dokusunun genetigi, belirli hedef molekiillerin varliginda kasilacak sekilde degistir-
ilir. Beden icinde izlenmesi istenen hedef molekiiliin varligi iskelet dokusunda kasilmaya yol actiginda, dokunun
kasilma tepkisi beden-i¢gi pasif antenin geometrik yapisinda ve tinlagim davranisinda degisime sebep olur. Bu
degisim beden-iistii bir okuyucu anten ile takip edilir. Bu bildiride, onerilen takip sistemi mekanik ve elektro-
manyetik benzetimlerle analiz edilmistir.

Abstract: In this study, a bio-hybrid implant that can provide real-time in-body sensing and wireless commu-
nication at the molecular level is presented. The bio-hybrid implant consists of a passive implant antenna and
engineered skeletal muscle tissue. Skeletal tissue is genetically engineered to contract in the presence of specific
target molecules. When the target molecule is present, the skeletal tissue contracts, and the contraction response
of the tissue changes the geometric structure and resonance behavior of the passive antenna. This change is
tracked by an on-body reader antenna. In this paper, the proposed tracking system is analyzed with mechanical
and electromagnetic simulations.

1. Giris

Canli hiicrelerin genetik devrelerini manipiile ederek, hiicreleri belirli molekiiler uyaranlara 6zgii algilayicilara
doniistiirmek sentetik biyolojideki son gelismeler ile artitk miimkiin hale gelmistir [1][2][3]. Diistintildiigiinde,
algilayiciya doniigtiriilmiis bir hiicre i¢in en uygun ortam bir bagka canlinin bedenidir. Genetigi degistirilen bir
bakteri ya da memeli hiicresi insan bedeninde uzun siire yasatilabilir. Bu noktada kargimiza ¢ikan en biiyiik en-
gel ise hiicrenin tepkisinin insanlar tarafindan taninabilecek bir sinyale cevrilmesinde yatar. Burada, hiicrenin
tepkisini dig diinyaya mikrodalga sinyaller ile baglanilmasi 6nerilmektedir. Mikrodalga sinyallerin sec¢ilmesinin
sebebi beden-icine girisim oranlarinin daha yiiksek olmasidir. Ote yandan mikrodalgalar hiicrelerin tepkilerini
dogrudan algilamaya uygun degildir. Bunun nedeni, hiicresel 6l¢ekte meydana gelen degisikliklerin takibinin tipik
olarak, X-1gmnlar1 gibi yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalar gerektirecek boyutlarda olmasidir. Bu noktada,
hiicrelerin tepkisinin mikrodalgalarla tespit edilebilecek bir degisiklige doniistiiriilmesi gerekmektedir. Onerilen
sistemde, bu doniisiim, pasif bir implant antenin fiziksel olarak yeniden sekillendirilmesiyle saglanmaktadir. Anten
yeniden sekillendirilirken antenin 1g1ma Oriintiisii, polarizasyonu ya da tinlagim frekansi yeniden yapilandirilabilir.
Aslinda literatiirde yeniden yapilandirilabilen antenler ¢okca tartisilmistir. Yeniden yapilandirma i¢in pin diyotlar,
MEMs anahtarlar gibi farkl araglar kullanilmistir [4]. Bu araglarin ortak 6zelligi bir giic kaynagi gerektirmeleridir.
Bu proje onerisinde, algilama ile tetiklenen yeniden yapilandirma canli hiicrelerle yapilacagindan giic kaynagi da
dogal gii¢c kaynagimiz ATP olacaktir. Onerilen sistemde kullanilacak hiicre hatt1 ise C2C12 memeli iskelet kasi
hiicreleridir ve burada, ilk kez memeli hiicrelerden iiretilmis iskelet kast dokusunun algilayici olarak kullanil-
mas1 onerilmektedir. Iskelet kas1 dokusu daha énce mikro motorlar, yiiriiyen veya yiizen robotlar, ve mikro pom-
palar gibi biyo-hibrit cihazlar1 harekete gecirmek i¢in kullanilirken [5][6], algilayict olarak hi¢ kullanilmamustir.
Calisma, iskelet kasinin sadece algilayici olarak kullanilmasi konusunda yeni degil, ayn1 zamanda implant olarak
kullanilmasi konusunda da bir ilktir.

Onerilen algilama ve iletisim platformu, biyo-hibrit implant ve beden iistii okuyucu antenden olusmaktadir. Biyo-
hibrit implant ise, iskelet kas1 dokusundan ve beden-ici pasif implant antenden olusmaktadur. Iskelet kas1 dokusu,
belirli bir hedef molekiile duyarl olacak sekilde tasarlanmistir ve bu molekiiliin varlig1 doku i¢inde bir kasilmaya
sebep olur. Dokunun kasilmasi ve gevsemesi, pasif implant anteninin tinlagim frekansini yeniden yapilandirir ve
bu yeniden yapilandirma beden iistii okuyucu anten ile elektromanyetik olarak takip edilir. Onerilen sisteme genel
bir bakis Sekil 1’de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Algilama ve iletisim sistemine genel bakis.

2. Biyo-hibrit Implant Tasarim ve Mekanik Benzetim Modeli

Onerilen biyo-hibrit implant, esnek iskele, iskelenin iist duvarlarina konumlandirilmis pasif implant anten ve tasar-
lanmus iskelet kas dokusundan olusur. Esnek iskele, tabanina sabitlenmis iki siitun iceren bir mikro-havuza sahiptir.
Iskelet dokusu bu mikro-havuzun iginde yer alir. Mikro-havuzun icindeki esnek siitunlardan birinin iistii iletken
bir kopriiye sahiptir ve iletken koprii kas dokusu gevsediginde antenin kollarini kisa devre, kasildiginda agik devre
yapmaktadir. Hedef molekiiliin varli§inda, tasarimlanmig kas dokusu kasilir ve esnek siitunlar1 cekerek saptirmaya
baglar. Sapma sirasinda implant anten ile iletken koprii arasindaki kisa devre baglantisi kopar ve antenin tinlagim
frekans1 yeniden yapilandirilir.

Iskelet dokusu tarafindan uygulanabilecek net kuvvetlere karsi esnek siitunlarin sapmasim 6ngorebilmek igin
mekanik yapisal benzetim yapilmistir. Burada, [2]’dekine benzer bir yaklagim izlenmigtir. Biyo-hibrit implan-
tin 3B yazicida esnek regine ile iiretilmesi ongoriilmiistiir ve mekanik benzetimlerde biyo-hibrit implant materyali
esnek IBT recinesi (elastisite modulii (E) >16 MPa) olarak modellenmistir. Iskelet kas1 kasilmas: iizerine yapilan
onceki ¢aligmalar goz 6niinde bulundurularak, mekanik benzetimde iki siituna da zit x ve -x yonlerinde 300 uN
degerinde kuvvet uygulanmigtir. Mekanik benzetimlerde uygulanan bu kuvvet sonucu, iletken kopriiniin sap-
masinin z yoniinde maksimim -960 um olmasi 6ngoriilmektedir.

3. Elektromanyetik Benzetim Modeli ve Sonuclar

Implant anten yeniden yapilandirilmasinin takibi i¢in olusturulan elektromanyetik benzetim modeli Sekil 2’de
gosterilmistir. Bu sistemde, beden-iistii okuyucu anten olarak [7]’deki cift portlu ¢apraz yarik anten secilmistir.
Antenin genig bantli olmas1 ve portlari arasindaki kuplajin diisiik olmasi burada tercih sebebi olmustur. An-
tenin portlar1 arasindaki iletim katsayisi, implant anteninin tinlasiminda meydana gelen degisikligi tanimlamak
icin kullanilmigtir. Bir 6nceki boliimde detaylandirilan mekanik benzetimin ¢iktisi da kullanilarak, sistem ANSY'S
HFSS’de elektromanyetik olarak modellenmig ve analiz edilmistir. Modelde biyo-hibrit implant, 150 mm x 150
mm X 70 mm DMEM (Dulbecco’s Modified Eagle Medium) blogunun i¢inde 30 mm derinlige yerlegtirilmistir.
DMEM serumunun elektriksel 6zellikleri SPEAG DAK 3.5 dielektrik ol¢iim cihazi ile ol¢iilmiis ve 0.9 GHz’te
dielektrik sabitinin 84.2, iletkenliginin ise 1.4 S/m oldugu gézlemlenmistir.

Implant antenin yeniden yapilandiriimasina karsilik beden-iistii antenin portlari arasindaki iletim katsayisindaki
degisme, Sekil 3 (a)’da gosterilmistir. Gevsemis ve kasilmis doku durumlar1 arasinda iletim katsayisinin biiyiik-
liigiinde 20 dB’den fazla fark gozlenmistir. Anteninin yeniden yapilandirilmasi, Sekil 3 (b)’de goriildiigii gibi
iletim katsayisinin faz yanitinda da gozlenebilir.

4. Sonuc¢

Bu calismada, beden-i¢i molekiiler diizeyde algilama yapabilen bir biyo-hibrit implant ve kablosuz iletisim sistemi
sunulmustur. Sistemde algilama, hedef molekiiliin ortamda bulunmasina karsilik kasilan tasarlanmis kas dokusu
tarafindan gercgeklestirilir. Bu kasilma, implant anteninin yeniden yapilandirilmasiyla sonug¢lanir. Yeniden yapi-
landirma, beden-iistii antenin iletim katsayisinda degisiklige neden olur. Bu bildiride, mekanik benzetim ile iskelet
kasinin implanttaki siitunlara 300 uN kuvvet uygulayabilmesi durumunda, implant antende yeniden yapilanmanin
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Sekil 2. Implant anten yeniden yapilandirilmasinin takibi igin elektromanyetik benzetim modeli [3].

gerceklegebilecegi gosterilmistir. Ayrica elektromanyetik benzetim ile bu yeniden yapilanmanin DMEM serum
blogunun icinde, 30 mm derinlikte beden-iistii anten ile takip edilebildigi gosterilmistir.
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Sekil 3. Kasilmis ve gevsemis kas durumlari icin (a) yansima katsayisinin biyiikliigii, (b) fazi.
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