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Ρερίλθψθ 

 

Τα τελευταία χρόνια με τθ μεγάλθ ανάπτυξθ που γνωρίηει ο τομζασ τθσ μικρό – 

θλεκτρονικισ και ςε ςυνδυαςμό με τθν πρόοδο που παρατθρείται ςτθν ιατρικι ζχει 

καταςτεί δυνατι θ δθμιουργία βιοϊατρικϊν διατάξεων κατάλλθλων για εμφφτευςθ 

εντόσ του ανκρωπίνου ςϊματοσ που ςτόχο ζχουν τθ διάγνωςθ και τθ κεραπεία 

ποικίλων αςκενειϊν. Οι ςυςκευζσ αυτζσ αποτελοφνται από το εμφυτεφςιμο τμιμα 

και μία εξωτερικι ςυςκευι ελζγχου. Για τθν επικοινωνία των διατάξεων αυτϊν με 

τθ ςυςκευι ελζγχου ζχει οριςτεί από τθν Επιτροπι Ομοςπονδιακϊν 

Τθλεπικοινωνιϊν  θ Υπθρεςία  Επικοινωνίασ Εμφυτεφςιμων Βιοϊατρικϊν Διατάξεων 

με εφροσ ςυχνοτιτων 402-405MHz.  

Στόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ ιταν θ ςχεδίαςθ μίασ νζασ κυκλικισ 

μικροςκοπικισ ευρυηωνικισ κεραίασ μικροταινίασ, κατάλλθλθ για εφαρμογζσ ςτθ 

ηϊνθ ςυχνοτιτων 402-405ΜΘz,  που κα μπορεί να ενςωματωκεί επί μίασ 

εμφυτεφςιμθσ βιοϊατρικισ διάταξθσ. Το μζγεκοσ τθσ κεραίασ αλλά και ολόκλθρθσ 

τθσ διάταξθσ είναι από τισ προκλιςεισ που ζχουν να αντιμετωπίςουν οι ςχεδιαςτζσ. 

Αφοφ μελετικθκε θ ςυμπεριφορά των επιδόςεων μιασ δοςμζνθσ κεραίασ ςε 

μεταβολι διαφόρων ςχεδιαςτικϊν παραμζτρων, ζγινε δυνατι και θ υλοποίθςθ τθσ 

νζασ κεραίασ. Στθ ςυνζχεια μελετικθκαν οι επιδόςεισ τθσ νζασ κεραίασ ςε διάφορα 

ςενάρια εμφφτευςθσ και ζγινε μία προςπάκεια βελτιςτοποίθςθσ των επιδόςεων 

αυτισ  για κάκε μία περίπτωςθ που μελετικθκε. Τζλοσ παρουςιάηονται διάφοροι 

βίο-αιςκθτιρεσ και μικρό – θλεκτρονικζσ ςυςκευζσ οι οποίεσ μαηί με τθ νζα κεραία 

και μία διάταξθ ελζγχου κα μποροφςαν να αποτελζςουν μία ολοκλθρωμζνθ 

εμφυτεφςιμθ βιοϊατρικι διάταξθ.      

Λζξεισ κλειδιά: Υπθρεςία Επικοινωνίασ Εμφυτεφςιμων Βιοϊατρικϊν Διατάξεων, 

Εμφυτεφςιμεσ Βιοϊατρικζσ Διατάξεισ, Βιοϊατρικι τθλεμετρία, μικροςκοπικι κεραία 

μικροταινίασ 
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Abstract 

   

 In recent years the great advancement in the field of microelectronics combined 

with the progress seen in medicine has made possible the development of 

biomedical devices suitable for implantation in the human body that aim in the 

treatment and diagnosis of various diseases. These devices consist of an implantable 

part and an external control device. The wireless communication between the 

internal and the external part relies on the Medical Implant Communication Service 

(MICS) frequency band (402-405ΜΘz) which is regulated by the Federal 

Communication Commission (FCC).  

   The aim of this diploma thesis was to design a novel broadband miniature 

microstrip antenna, suitable for applications in the frequency band of 402-405MHz 

that could be embedded in an implantable medical device. The size of the antenna 

and it’s layout is one of the challenges designers have to face. The implementation of 

the new antenna was possible after studying the performance behavior of a 

standard antenna while changing various design parameters. Then, the new 

antenna’s performance was investigated through a diversity of implantation 

scenarios and an attempt was made to optimize this performance for each case-

study. Finally, various biosensors and microelectonic devices are presented that in 

association with the proposed antenna and a control block could form an integrated 

implantable medical device. 

Keywords: Medical Implant Communication Service (MICS), Implantable Medical 

Device (IMD), Biomedical Telemetry, Miniature patch antenna  
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1                            
Ειςαγωγό  
 

Το κεφάλαιο αυτό αποτελεί μία ειςαγωγι ςτισ εμφυτεφςιμεσ βιοϊατρικζσ διατάξεισ 

και τον τρόπο επικοινωνίασ αυτϊν με τον ζξω κόςμο (βιοϊατρικι τθλεμετρία). 

Επιπλζον, παρουςιάηονται οι προκλιςεισ που ζχουν να αντιμετωπίςουν οι 

ςχεδιαςτζσ εμφυτεφςιμων βιοϊατρικϊν διατάξεων. Στο τζλοσ του κεφαλαίου 

παρουςιάηεται, ςυνοπτικά, το αντικείμενο τθσ εργαςίασ.  

 

1.1  Γενικϊ 
 

Τα τελευταία χρόνια ζχουν εφευρεκεί πάρα πολλζσ βιοϊατρικζσ διατάξεισ 

κατάλλθλεσ για εμφφτευςθ εντόσ του ανκρϊπινου ςϊματοσ (Implantable Medical 

Devices, IMDs). Οι διατάξεισ αυτζσ βρίςκουν εφαρμογι ςε ποικίλεσ ιατρικζσ 

εφαρμογζσ κεραπείασ και διάγνωςθσ, και ζχουν ςυμβάλει κακοριςτικά ςτθ 

βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ ηωισ των αςκενϊν. Αυτζσ οι εμφυτεφςιμεσ διατάξεισ, είτε 

χαρακτθρίηονται απαραίτθτεσ για τθν ίδια τθ ηωι του αςκενοφσ (πχ καρδιακόσ 

βθματοδότθσ *8+,*70]), είτε ανακουφίηουν από κακθμερινά προβλιματα που μπορεί 

να αντιμετωπίηει ο αςκενισ λόγο κάποιου τραφματοσ (για παράδειγμα θ χριςθ 

τεχνθτοφ ιςχίου *9+). Τζλοσ, όπωσ κα φανεί παρακάτω, από τισ πιο υποςχόμενεσ 

εφαρμογζσ των εμφυτεφςιμων διατάξεων, είναι θ ςυνεχισ παρακολοφκθςθ και 

καταγραφι ποικίλων βίο-ςθμάτων (όπωσ είναι θ αρτθριακι πίεςθ *11+) για τθν 

πρόλθψθ αςκενειϊν. 

Με τον όρο βιοϊατρικι τθλεμετρία ορίηουμε τθν επικοινωνία των εμφυτεφςιμων 

βιοϊατρικϊν διατάξεων με τον ζξω κόςμο. Το ςφςτθμα βιοϊατρικισ τθλεμετρίασ 

αποτελείται από τθν εμφυτεφςιμθ βιοϊατρικι διάταξθ (ςυςκευι που βρίςκεται 

εντόσ του ανκρωπίνου ςϊματοσ και ζχει τοποκετθκεί εκεί με χειρουργικι 
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επζμβαςθ) και μίασ εξωτερικισ διάταξθσ ελζγχου. Οι εμφυτεφςιμεσ βιοϊατρικζσ 

διατάξεισ μποροφν να διαχωριςτοφν ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ: ςε αυτζσ που 

ζχουν ςαν ςτόχο τθ διάγνωςθ (αιςκθτιρεσ), και ςε αυτζσ που ςτοχεφουν ςτθ  

κεραπεία του αςκενοφσ (διεγζρτεσ και διατάξεισ ζγχυςθσ φαρμάκων). Κατά 

ςυνζπεια, θ εμφυτεφςιμθ διάταξθ αποτελείται από τον αιςκθτιρα (ι διεγζρτθ) και 

μία κεραία.  

 Στθν πρϊτθ κατθγορία, ανικουν οι εμφυτεφςιμεσ διατάξεισ που παρακολουκοφν 

τθ φυςιολογικι λειτουργία του οργανιςμοφ (αιςκθτιρεσ). Εμφυτεφονται εντόσ του 

ανκρϊπινου ςϊματοσ για τθν παρακολοφκθςθ οριςμζνων βίο-ςθμάτων όπωσ το 

θλεκτροκαρδιογράφθμα (electrocardiogram, ECG) *10+, *12+, θ πίεςθ του αίματοσ 

*11+, *12+, θ κερμοκραςία του ςϊματοσ *12+, SvO2 *12+ το επίπεδο γλυκόηθσ ςτο 

αίμα *13+,*69+ κλπ. Θ ςυνεχισ παρακολοφκθςθ αυτϊν των παραμζτρων μπορεί να 

προλάβει πλθκϊρα αςκενειϊν και να οδθγιςει ςτθν πρόωρθ αντιμετϊπιςι τουσ.   

Στθ δεφτερθ κατθγορία, ανικουν διάφορα ςυςτιματα νευρομυϊκισ διζγερςθσ 

(Functional Electrical Stimulation, FES) και πολλά μικρό-θλεκτρομθχανικά 

ςυςτιματα (microelectro-mechanical systems, MEMS). Οι παραπάνω διατάξεισ 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για ποικίλεσ κεραπευτικζσ εφαρμογζσ όπωσ θ 

αποκατάςταςθ τθσ κίνθςθσ άκρων που βρίςκονταν ςε ακινθςία *14+, ο ζλεγχοσ τθσ 

ουροδόχου κφςτθσ ςε περίπτωςθ ακράτειασ *15+, θ διατιρθςθ ςτακερϊν 

καρδιακϊν παλμϊν *8+, θ αποκατάςταςθ εξαςκενθμζνθσ όραςθσ *16+ κλπ. Αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι το πλικοσ των ιατρικϊν διατάξεων και ςυςτθμάτων που ςχεδιάηονται 

για τζτοιου είδουσ εφαρμογζσ αυξάνεται ταχφτατα χάρθ ςτθν ταχεία ανάπτυξθ που 

γνωρίηουν οι κλάδοι τθσ μικρο-θλεκτρονικισ και των MEMS. 

 

1.1.1 Βιοΰατρική τηλεμετρία 

 

Οι ενεργζσ εμφυτεφςιμεσ διατάξεισ πρζπει να ζχουν τθν ικανότθτα να 

ανταλλάςουν πλθροφορία ι να δζχονται εντολζσ από μία εξωτερικι μονάδα 

ελζγχου (ι, ςπανιότερα, από κάποια άλλθ εμφυτευμζνθ διάταξθ).  

Θ βιοϊατρικι τθλεμετρία ςυνίςταται ςτθν αςφρματθ επικοινωνία από το 

εςωτερικό του ανκρωπίνου ςϊματοσ προσ τα ζξω, και αντίςτροφα. Μετάδοςθ 

πλθροφορίασ από τθν εμφυτευμζνθ προσ τθν εξωτερικι διάταξθ, γνωςτι και ωσ 

μετάδοςθ άνω ηεφξθσ (uplink transmission), είναι απαραίτθτθ τόςο για τουσ 

αιςκθτιρεσ όςο και για τουσ διεγζρτεσ. Οι αιςκθτιρεσ μετροφν τα βιοςιματα και 

μεταφζρουν τισ μετριςεισ ςτον ζξω κόςμο. Οι διεγζρτεσ είναι υπεφκυνοι για τθν 

ενθμζρωςθ τθσ εξωτερικισ διάταξθσ ελζγχου ςχετικά με τθν κατάςταςθ των 

νευρϊνων και τθσ ίδιασ τθσ εμφυτευμζνθσ διάταξθσ. Μετάδοςθ πλθροφορίασ από 

τθν εξωτερικι προσ τθν εμφυτεφςιμθ διάταξθ, γνωςτι και ωσ μετάδοςθσ κάτω 

ηεφξθσ (downlink transmission), είναι επίςθσ απαραίτθτθ, τόςο για τουσ αιςκθτιρεσ 
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όςο και για τουσ διεγζρτεσ. Οι αιςκθτιρεσ δζχονται πλθροφορίεσ από τθν εξωτερικι 

διάταξθ ϊςτε να ρυκμίηουν κατάλλθλα οριςμζνεσ παραμζτρουσ λειτουργίασ κακϊσ 

και τθ χρονικι ςτιγμι εκπομπισ των μετριςεων (εξοικονόμθςθ ιςχφοσ). Οι 

διεγζρτεσ δζχονται τισ απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ από τθ ςυςκευι ελζγχου για τθν 

εκτζλεςθ τθσ κατάλλθλθσ κάκε φορά ενζργειασ.  

 

Σχ. 1. 1 Επικοινωνία εμφυτεφςιμθσ διάταξθσ με διάταξθ ελζγχου εκτόσ του ςϊματοσ (βιοϊατρικι 
τθλεμετρία) 

Για να καταςτεί εφικτι θ αςφρματθ επικοινωνία μεταξφ τζτοιων διατάξεων, 

ζχουν οριςτεί από διεκνείσ οργανιςμοφσ προτυποποίθςθσ κατάλλθλεσ ηϊνεσ 

ςυχνοτιτων. Οι δφο πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενεσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων για 

εμφυτεφςιμεσ βιοϊατρικζσ διατάξεισ είναι θ Υπθρεςία Επικοινωνίασ Εμφυτεφςιμων 

Βιοϊατρικϊν διατάξεων (Medical Implant Communication Service, MICS) *17+ και θ 

ηϊνθ ςυχνοτιτων για Βιομθχανικζσ, Επιςτθμονικζσ και Λατρικζσ Εφαρμογζσ  

Industrial, Scientific, Medical (ISM) *18+. Θ ηϊνθ MICS, με εφροσ ςυχνοτιτων 402-405 

MHz, είναι ηϊνθ ςυχνοτιτων πολφ χαμθλισ ιςχφοσ θ οποία ζχει διατεκεί από τθν 

Επιτροπι Ομοςπονδιακϊν Τθλεπικοινωνιϊν (Federal Communications Commission, 

FCC) αποκλειςτικά για τθν αςφρματθ επικοινωνία εμφυτευμζνων βιοϊατρικϊν 

διατάξεων. Θ ηϊνθ ISM, με εφροσ ςυχνοτιτων 6,78ΜΘz – 245 GHz,  ζχει οριςτεί από 

τθ Διεκνι Ζνωςθ Τθλεπικοινωνιϊν (International Telecommunication Union, ITU) 

για βιομθχανικζσ, επιςτθμονικζσ και ιατρικζσ εφαρμογζσ. Κατά ςυνζπεια, θ ηϊνθ 

MICS κυρίωσ χρθςιμοποιείται για επικοινωνία εμφυτευμζνων διατάξεων (ςε 

ανκρϊπουσ ι ηϊα), ενϊ θ ηϊνθ ISM χρθςιμοποιείται ευρζωσ για ποικίλεσ 

αςφρματεσ εφαρμογζσ. Τα πολφ γνωςτά πρότυπα ΛΕΕΕ 802.15.1 (Bluetooth) *23+ και 

ΛΕΕΕ 802.15.4 (ZigBee) *24+ αναφζρονται ςε εκπομπι εντόσ τθσ ηϊνθσ ISM.  

Συγκρίνοντασ τισ δφο αυτζσ ηϊνεσ, θ MICS είναι αρκετά πιο δθμοφιλισ για 

ενεργζσ εμφυτεφςιμεσ βιοϊατρικζσ διατάξεισ κακότι είναι καταλλθλότερθ για 

διάδοςθ ράδιο-ςθμάτων ςτον ανκρϊπινο ςϊμα, και επιπλζον ζχει προτακεί 

αποκλειςτικά για εφαρμογζσ που περιζχουν εμφυτεφςιμεσ διατάξεισ. Ζχει μζγιςτο 

εφροσ ηϊνθσ 300kHz και μία τυπικι ακτίνα κάλυψθσ 2 μζτρων. Με ςκοπό να 
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αποφευχκεί θ παρεμβολι με άλλεσ εκπομπζσ που πραγματοποιοφνται ςτθν ίδια 

ηϊνθ ςυχνοτιτων (όπωσ είναι θ Υπθρεςία Μετεωρολογικισ Βοικεια, Meteorological 

Aids Service), θ ιςοδφναμθ ακτινοβολοφμενθ ιςχφσ δεν πρζπει να υπερβαίνει τα 

25μW (Equivalent Radiated Power, ERP). 

 

1.1.2 Προκλήςεισ κατά τη ςχεδίαςη εμφυτεύςιμων βιοΰατρικών διατάξεων  

 

Ράρα πολλά νζα ςυςτιματα ςχεδιάςτθκαν ι ςχεδιάηονται για επικοινωνία με 

εμφυτεφςιμεσ βιοϊατρικζσ διατάξεισ όπωσ είναι οι βθματοδότεσ, οι απινιδωτζσ  

(defibrillator), οι ςυςκευζσ διζγερςθσ νευρϊνων, τα εμφυτεφματα κοχλία και 

αμφιβλθςτροειδοφσ κ.α. Οι προκλιςεισ με τισ οποίεσ ζρχονται αντιμζτωποι οι 

ςχεδιαςτζσ τζτοιων ςυςτθμάτων είναι πολλζσ. Μεγάλθσ ςθμαςίασ κρίνεται θ 

ςχεδίαςθ μικροςκοπικϊν κεραιϊν με όςο το δυνατόν καλφτερα χαρακτθριςτικά 

ςυντονιςμοφ και ακτινοβολίασ. Ραράλλθλα, μεγάλο ενδιαφζρον παρουςιάηει θ 

ανάπτυξθ ςτον τομζα τθσ μικροθλεκτρονικισ/MEMS και των υλικϊν, προκειμζνου 

να εξαςφαλιςτεί θ αποδοτικι ςχεδίαςθ των θλεκτρονικϊν και θ βιοςυμβατότθτα 

των υλικϊν τθσ διάταξθσ, αντίςτοιχα. Βαρφτθτα πρζπει, επίςθσ, να δοκεί ςτον τρόπο 

τροφοδοςίασ τθσ διάταξθσ ϊςτε να εξαςφαλιςκεί θ επαρκισ λειτουργία τθσ. 

Επιπλζον, κζματα αςφάλειασ του αςκενοφσ πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ μζςω 

τθσ ςυμμόρφωςθσ τθσ διάταξθσ με διεκνι όρια για τθν μζγιςτθ ιςχφ απορρόφθςθσ 

που επιτρζπεται να δεχκεί το ανκρϊπινο ςϊμα. Τζλοσ, πρζπει να εγγυθκεί θ 

αςφαλισ μετάδοςθ των προςωπικϊν δεδομζνων. Στθ ςυνζχεια αναλφονται όλα τα 

ηθτιματα που αναφζρκθκαν παραπάνω. 

1.1.2.1 Σμίκρυνςη διαςτάςεων 

Ζνα από τα πιο ςθμαντικά ηθτιματα ςτθν τεχνολογία των IMDs  είναι θ 

προςπάκεια ςμίκρυνςθσ των διατάξεων αυτϊν. Πςο μεγαλφτερθ είναι μία διάταξθ 

που προορίηεται για εμφφτευςθ, τόςο πιο επϊδυνθ είναι θ χειρουργικι επζμβαςθ 

για τον εκάςτοτε αςκενι. Επιπλζον υπάρχει κίνδυνοσ ο αςκενισ να αιςκάνεται τθν 

φπαρξθ τθσ διάταξθσ, να ενοχλείται από αυτι, ι πολλζσ φορζσ και να πονά, με 

ςυνζπεια τον περιοριςμό οριςμζνων κινιςεϊν του, αλλά και τθ γενικότερθ 

υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτασ ηωισ του. Αντίκετα, οι μικροςκοπικζσ διατάξεισ μποροφν 

να τοποκετθκοφν ςε περιςςότερα ςθμεία του ανκρϊπινου ςϊματοσ, χωρίσ τθν 

παραμικρι ενόχλθςθ για τον αςκενι, διευρφνοντασ τισ ιατρικζσ εφαρμογζσ των 

εμφυτεφςιμων βιοϊατρικϊν διατάξεων, και αφινοντασ πολλζσ υποςχζςεισ για το 

μζλλον. Για να επιτευχκεί το επικυμθτό αποτζλεςμα, εκτόσ από τθ ςχεδίαςθ νζων 

μικροςκοπικϊν αιςκθτιρων, απαραίτθτθ είναι και θ ςμίκρυνςθ του μεγζκουσ των 

κεραιϊν που ενςωματϊνονται επί των εμφυτεφςιμων βιοϊατρικϊν διατάξεων.  Τα 

τελευταία χρόνια, οι ζρευνεσ ζχουν ςτραφεί ςτισ κεραίεσ μικροταινίασ (microstrip 

antennas), λόγω των πολλϊν πλεονεκτθμάτων τουσ (κεραίεσ χαμθλοφ προφίλ, μικρό 

κόςτοσ, ευκολία καταςκευισ). Τεχνικζσ μείωςθσ του μεγζκουσ αλλά και τεχνικζσ 
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βελτιςτοποίθςθσ άλλων χαρακτθριςτικϊν *3+ οδιγθςαν ςτθν δθμιουργία κεραιϊν 

κατάλλθλων για εμφυτεφςιμεσ βιοϊατρικζσ διατάξεισ *69+*70+*71+. Πλα τα 

παραπάνω αναλφονται διεξοδικά ςτα επόμενα κεφάλαια. 

1.1.2.2 Βιοςυμβατότητα  (biocompatibility) 

Πταν ζνασ ηωντανόσ οργανιςμόσ ζρχεται ςε άμεςθ επαφι με ζνα ξζνο ςϊμα, είτε 

αυτό είναι μια διάταξθ είτε είναι ζνασ άλλοσ ηωντανόσ οργανιςμόσ, τότε μπορεί να 

υπάρξουν ανεπικφμθτεσ αντιδράςεισ, όπωσ για παράδειγμα κάποια μόλυνςθ ι 

κάποιο τραφμα. Βιοςυμβατότθτα είναι θ ικανότθτα ενόσ υλικοφ να λειτουργεί-δρα 

με τθν απαραίτθτθ απόκριςθ του ξενιςτι ςε μια ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι. Επειδι το 

ανκρϊπινο ςϊμα ζχει περίπλοκθ χθμικι και μθχανικι υπόςταςθ, το ςχιμα, θ 

γεωμετρία και θ επιφάνεια τθσ διάταξθσ που πρόκειται να εμφυτευκεί είναι 

παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ βιοςυμβατότθτα.  

Για τισ IMDs είναι αρκετά ςυχνι θ χριςθ βιοςυμβατϊν περιβλθμάτων 

(biocompatible coatings) για τθν αποφυγι εμφάνιςθσ κάποιασ ανεπικφμθτθσ 

παρενζργειασ όπωσ βακτθριδιακι μόλυνςθ, αλλεργικι αντίδραςθ, ςχθματιςμόσ 

κρόμβων ςτο αίμα, τραυματιςμόσ ιςτοφ κλπ, από μζρουσ το ηωντανοφ οργανιςμοφ 

όταν ςε αυτόν ειςαχκεί θ διάταξθ. Επιπλζον το περίβλθμα βοθκάει και ςτθ ςωςτι 

λειτουργία τθσ ίδιασ τθσ διάταξθσ. [32], [33] 

Θ τεχνολογικι πρόοδοσ που ζχει παρατθρθκεί τελευταία ςτθν Λατρικι, και 

ςυγκεκριμζνα ςτθ βιομθχανία των ιατρικϊν διατάξεων, ζχει οδθγιςει αρκετοφσ 

ερευνθτζσ να ςτραφοφν ςτθν τεχνολογία των υλικϊν. Τα βιοςυμβατά ςυνκετικά 

υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςιμερα ςτισ εμφυτευμζνεσ ιατρικζσ (βιοχλικά) 

ςυςκευζσ περιλαμβάνουν μζταλλα, κεραμικά και πολυμερι. 

Τα μζταλλα ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςε μεγάλο βακμό για εμφυτευμζνεσ διατάξεισ 

που ζχουν ςαν κφρια αποςτολι να αντζχουν ςε μεγάλεσ τάςεισ. Επιπλζον, ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί ςτθν καταςκευι τεχνικϊν καρδιακϊν βαλβίδων και ςε 

βθματοδότεσ. Τα πιο ςθμαντικά είναι το κράμα κοβαλτίου-χρωμίου, και το κράμα 

νικελίου-τιτανίου (nitilon) [25],[26]. 

Σαν κεραμικά υλικά κεωροφνται όλα εκείνα τα παράγωγα που ζχουν ςαν βαςικό 

τουσ ςυςτατικό ανόργανα και μθ μεταλλικά ςτοιχεία. Τα πιο δθμοφιλι είναι θ 

αλουμίνα και θ ηιρκόνια. Τζτοιου είδουσ υλικά παρζχουν αρκετά καλι θλεκτρικι 

απομόνωςθ και χρθςιμοποιοφνται για να προςτατεφςουν τθ διαρροι ρεφματοσ από 

τθ ςυςκευι *27+,*28],[29] 

Θ τρίτθ κατθγορία των υλικϊν είναι τα πολυμερι. Χρθςιμοποιοφνται 

περιςςότερο ςε “μαλακοφσ” ιςτοφσ ςε αντίκεςθ με τα μζταλλα και τα κεραμικά 

υλικά. Είναι πιο φκθνά από τα κεραμικά υλικά και παρουςιάηουν παρόμοιεσ 

θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ. Υπάρχει μια μεγάλθ ποικιλία πολυμερϊν από τθν οποία τα πιο 

ςυχνά χρθςιμοποιοφμενα ςε ιατρικζσ εφαρμογζσ είναι τα PTFE, PEEK, PMMA, 
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ςιλικόνθ και πολυαικυλζνιο *30+*31+. Ζργο του ερευνθτι είναι θ επιλογι εκείνων 

των υλικϊν που διακζτουν ιδιότθτεσ που ταιριάηουν περιςςότερο ςτθν εκάςτοτε 

εφαρμογι.   

1.1.2.3  Τροφοδοςία 

Πλεσ οι ενεργζσ εμφυτεφςιμεσ διατάξεισ χρειάηονται ενζργεια για να μπορζςουν 

να λειτουργιςουν. Θ τροφοδοςία των ςυςκευϊν αυτϊν είναι ζνα από τα πιο 

ςθμαντικά ηθτιματα που ζχει απαςχολιςει αρκετοφσ ερευνθτζσ, διότι από τθ 

ςτιγμι που κα τοποκετθκεί μία ςυςκευι ςτον οργανιςμό πρζπει να είναι ςε κζςθ 

να λειτουργεί αξιόπιςτα και για μεγάλο χρονικό διάςτθμα (ιδανικά εφ’ όρου ηωισ). 

Αν θ διάταξθ δεν ζχει τθν ενζργεια που απαιτείται για να λειτουργιςει, ουςιαςτικά 

αχρθςτεφεται και πρζπει να αφαιρεκεί άμεςα από το ςϊμα (μζςω χειρουργικισ 

επζμβαςθσ). Κατά καιροφσ ζχουν προτακεί διάφοροι τρόποι τροφοδοςίασ των 

εμφυτεφςιμων διατάξεων, όπωσ θ διαςφνδεςθ με καλϊδια μζςω του δζρματοσ,  

αλλά και θ τοποκζτθςθ μίασ μπαταρίασ, λφςεισ, οι οποίεσ δεν ιταν δυνατόν να 

εφαρμοςτοφν ςτθν πράξθ ι εφαρμόςτθκαν προςωρινά, λόγω προβλθμάτων όπωσ θ 

ενδεχόμενθ μικροβιακι μόλυνςθ, ο περιοριςμόσ των κινιςεων του αςκενοφσ, θ 

αφξθςθ του ςυνολικοφ μεγζκουσ τθσ ςυςκευισ και θ περιοριςμζνθ διάρκεια ηωισ 

τθσ μπαταρίασ. Ραρόλα αυτά θ μπαταρία χρθςιμοποιείται ςυχνά ςιμερα για 

περιπτϊςεισ όπου κζλουμε ςφντομθ λειτουργία του εμφυτεφματοσ κακϊσ επίςθσ 

και ςε βθματοδότεσ (χρειάηεται αλλαγι περίπου κάκε πζντε χρόνια).   

Θ πιο ελπιδοφόροσ λφςθ είναι αυτι τθσ τροφοδοςίασ τθσ εμφυτευμζνθσ 

διάταξθσ μζςω επαγωγικισ ςφηευξθσ (inductive coupling) και φαίνεται ςτο Σχ. 1.2. 

Με αυτι τθ μζκοδο χρθςιμοποιοφνται δφο πθνία, ζνα τοποκετθμζνο επί τθσ 

διάταξθσ που βρίςκεται εντόσ του ανκρωπίνου ςϊματοσ και ζνα εξωτερικά αυτοφ. 

Πταν το εξωτερικό πθνίο οδθγθκεί κατάλλθλα δθμιουργεί θλεκτρομαγνθτικό πεδίο. 

Το εςωτερικό πθνίο, που πρζπει να βρίςκεται ςε κοντινι απόςταςθ από το 

εξωτερικό, λαμβάνει μζροσ του θλεκτρομαγνθτικοφ πεδίου, επάγει τάςθ, και 

δθμιουργεί κυκλοφορία θλεκτρικοφ ρεφματοσ. Ζτςι επιτυγχάνεται θ τροφοδότθςθ. 

Για να εγγυθκεί θ αςφάλεια του αςκενοφσ θ ιςχφσ που μεταφζρεται από τθν 

εξωτερικι μονάδα πρζπει να ςυμμορφϊνεται με τα κυβερνθτικά όρια αςφαλείασ 

και να μθν υπερβαίνει τα 10mW/cm2 . [5] 
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Σχ.1. 2 Τροφοδοςία εμφυτευμζνθσ διάταξθσ μζςω επαγωγικισ ςφηευξθσ 

 

1.1.2.4  Ρυθμόσ ειδικήσ απορρόφηςησ (Specific Absorption Rate, SAR) 

Τα θλεκτρομαγνθτικά (ΘΜ) πεδία που παράγονται κατά τθν επικοινωνία των 

κεραιϊν των ςυςτθμάτων βιοϊατρικισ τθλεμετρίασ οδθγοφν ςε απορρόφθςθ ΘΜ 

ιςχφοσ από τουσ ανκρϊπινουσ ιςτοφσ, και είναι δυνατόν να προκαλζςουν ηθμίεσ 

(ενδεχομζνωσ και ανεπανόρκωτεσ) αν δεν υπάρχει ο κατάλλθλοσ ζλεγχοσ. Πταν 

ςχεδιάηεται μία διάταξθ που ζχει τθ δυνατότθτα αςφρματθσ ανταλλαγισ 

πλθροφορίασ με τον ζξω κόςμο, είναι κακαρά ευκφνθ του καταςκευαςτι να 

ςιγουρευτεί ότι θ ακτινοβολία που παράγεται από τθ διάταξθ ςυμμορφϊνεται με τα 

επίπεδα αςφαλείασ που επιβάλλονται από τα διεκνι πρότυπα για τθν ζκκεςθ του 

ανκρωπίνου ςϊματοσ ςε ακτινοβολία.  

Στα πρότυπα, για τισ ςυχνότθτεσ 100kHz μζχρι 3GHz (οι πιο ςυχνζσ για 

εφαρμογζσ τθλεμετρίασ), οι βαςικοί περιοριςμοί εκφράηονται ςε όρουσ ρυκμοφ 

ειδικισ απορρόφθςθσ (Specific Absorption Rate, SAR), μζγεκοσ που εκφράηει το 

ρυκμό απορρόφθςθσ τθσ ακτινοβολίασ ραδιοςυχνοτιτων από τουσ ιςτοφσ του 

ανκρϊπινου ςϊματοσ. Σε οποιοδιποτε ςθμείο του ανκρωπίνου ςϊματοσ ο SAR 

ςχετίηεται με το θλεκτρικό πεδίο μζςω του τφπου (1-1):  

           
                 

         
                                          (1-1) 

όπου ς (ςε S/m) είναι θ ειδικι αγωγιμότθτα του ιςτοφ, ρ (ςε Kg/m3) είναι θ 

πυκνότθτα του ιςτοφ, Ε (ςε V/m) θ δφναμθ του θλεκτρικοφ πεδίου, όλα ςτο ςθμείο 

(x,y,z). Θ μονάδα μζτρθςθσ του SAR ςτο διεκνζσ ςφςτθμα είναι W/Kg. [6] 

Διάφοροι διεκνείσ οργανιςμοί, ςε ςυνεργαςία πολλζσ φορζσ με ανεξάρτθτουσ 

φορείσ, ζχουν εκδϊςει οδθγίεσ προςταςίασ από τθν ΘΜ ακτινοβολία, με βάςθ 

επιςτθμονικά δεδομζνα πρόςφατων ερευνϊν επί του αντικειμζνου. Στισ ΘΡΑ, το 

όριο για το SAR είναι ςτο 1,6 W/kg ανά 1 γραμμάριο ιςτοφ, όπωσ ζχει κεςπιςτεί από 

τθν Επιτροπι Ομοςπονδιακϊν Τθλεπικοινωνιϊν (Federal Communications 
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Commission - FCC) *22+, ενϊ ςτθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ από το 1991 ιςχφει θ οδθγία 

που προζκυψε από τθν Διεκνι Επιτροπι Ρροςταςίασ από τθ Μθ-Λονίηουςα 

Ακτινοβολία (International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection -

 ICNIRP) *21+ ςε ςυνεργαςία με τον  Ραγκόςμιο Οργανιςμό Υγείασ. Σφμφωνα με 

αυτι τθν οδθγία το όριο που τίκεται ςτισ ςυςκευζσ που κυκλοφοροφν ςτθν 

Ευρωπαϊκι Ζνωςθ είναι 2 W/kg  που περιλαμβάνεται για 10 γραμμάρια ςυνεχι 

ιςτοφ με ςχεδόν ομοιογενείσ θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ. Θ διαφορά μάηασ ιςτοφ που 

υπάρχει μεταξφ των δφο διαφορετικϊν οδθγιϊν μεταξφ ΘΡΑ και ΕΕ, δε δίνει τθ 

δυνατότθτα άμεςθσ ςφγκριςθσ μεταξφ των δφο και ζτςι μποροφν να ςυγκρικοφν 

ρυκμοί απορρόφθςθσ που λιφκθκαν ωσ προσ τθν ίδια μάηα ιςτοφ και όχι δφο 

διαφορετικοφσ  ρυκμοφσ ειδικισ  απορρόφθςθσ. Ζτςι δεν μποροφμε να 

ςυγκρίνουμε άμεςα ζναν αρικμό που εκφράηει το SAR που μετρικθκε για χριςθ 

ςτθν ΕΕ και ζναν για χριςθ ςτισ ΘΡΑ, μεταξφ τουσ. Το 1999 και το 2005 κεςπίηονται 

από το Λνςτιτοφτο Θλεκτρολόγων και Θλεκτρονικϊν Μθχανικϊν (Institute of 

Electrical and Electronics Engineers, ΛΕΕΕ) τα όρια IEEE C95.1-1999 *19+ (για 1-g ιςτοφ 

το μζςο SAR 1,6W/Kg) και IEEE C95.1-2005 *20+ (για 10-g ιςτοφ το μζςο 

SAR 2W/Kg) αντίςτοιχα. Εδϊ ςε αντίκεςθ με τθν ICNIRP και ςτισ δφο περιπτϊςεισ θ 

μάηα 1g και 10g αναφζρονται ςε όγκο ιςτοφ με κυβικό ςχιμα.  

1.1.2.5  Αςφάλεια προςωπικών δεδομένων 

Θ αςφάλεια των προςωπικϊν δεδομζνων των αςκενϊν είναι κζμα ηωτικισ 

ςθμαςίασ. Οι  εμφυτεφςιμεσ βιοϊατρικζσ διατάξεισ βαςίηονται ςτθν αςφρματθ 

επικοινωνία. Τζτοιεσ τεχνολογίεσ ςυχνά υποφζρουν από προβλιματα διαρροισ 

πλθροφορίασ που προκαλοφνται από ζναν “ειςβολζα” με ςτόχο το προςωπικό (ι 

και όχι μόνο) όφελοσ. Στισ IMDs, οι πλθροφορίεσ που ανταλλάςςονται ζχουν να 

κάνουν με τθν κατάςταςθ υγείασ του αςκενοφσ. Θ αςφάλεια, λοιπόν, αυτϊν των 

δεδομζνων απαιτεί ιδιαίτερθ προςοχι, κακϊσ είναι υπεφκυνα για τθν ίδια τθ ηωι 

του αςκενοφσ. Τεχνικζσ όπωσ θ κρυπτογράφθςθ, κ – ανωνυμία (k-anonymity) που 

χρθςιμοποιοφνται ςιμερα ςε πολλζσ εφαρμογζσ αςφρματων επικοινωνιϊν δεν 

είναι και οι καταλλθλότερεσ για τα εμφυτευμζνα ιατρικά ςυςτιματα *34+ και θ 

βελτιςτοποίθςι τουσ ι θ εφρεςθ νζων τεχνικϊν κρίνεται αναγκαία. Τα τελευταία 

χρόνια ςυνεπϊσ πολλοί είναι οι ερευνθτζσ που ζχουν ςτραφεί ςε τεχνικζσ  

βιομετρίασ για τθν προςταςία των πολφ προςωπικϊν δεδομζνων που 

ανταλλάςςονται από τισ IMDs. Σε μία πρόςφατθ μελζτθ προτείνεται θ χριςθ μιασ 

εξωτερικισ ςυςκευισ (jammer) θ οποία παρεμβάλλεται και κρυπτογραφεί τθν 

πλθροφορία από και προσ τθν εμφυτεφςιμθ ςυςκευι [35].   
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1.2  Αντικεύμενο τησ διπλωματικόσ 
 

Ππωσ αναφζρκθκε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα οι εμφυτεφςιμεσ βιοϊατρικζσ 

διατάξεισ γνωρίηουν μεγάλθ άνκιςθ τα τελευταία είκοςι χρόνια. Θ πρόοδοσ ςτθν 

ςχεδίαςθ και υλοποίθςθ των IMDs όλα αυτά τα χρόνια ζχει βοθκιςει πολλοφσ 

αςκενείσ να ξεπεράςουν πολλζσ από τισ δυςκολίεσ που κα αντιμετϊπιηαν 

διαφορετικά. Ραρόλα αυτά οι προκλιςεισ ςτθν ςχεδίαςθ των IMDs είναι πολλζσ 

κακϊσ επίςθσ και τα προβλιματα που χρίηουν αντιμετϊπιςθσ. 

Στόχοσ τθσ εργαςίασ είναι θ ςχεδίαςθ νζων μικροςκοπικϊν κεραιϊν που 

ενςωματϊνονται επί των εμφυτεφςιμων βιοϊατρικϊν διατάξεων κακϊσ επίςθσ και θ 

μελζτθ των επιδόςεων των κεραιϊν αυτϊν.  Για να επιτευχκεί το  τελικό 

αποτζλεςμα είναι πάρα πολλά τα ηθτιματα που πρζπει να μελετθκοφν. Αρχικά 

αναλφονται οι κεραίεσ μικροταινίασ και παρουςιάηονται οι τεχνικζσ ςμίκρυνςθσ 

αυτϊν. Επιπλζον παρουςιάηονται τα χαρακτθριςτικά εκείνα των κεραιϊν που μασ 

απαςχολοφν κατά τθν ςχεδίαςθ για IMDs. Θ μελζτθ των διθλεκτρικϊν 

χαρακτθριςτικϊν των βιολογικϊν ιςτϊν και πϊσ θ αλλθλεπίδραςι τουσ με τθν 

κεραία επθρεάηουν  τισ επιδόςεισ τθσ κρίνεται απαραίτθτθ. Ραρουςιάηονται τα 

μοντζλα προςομοίωςθσ του ανκρωπίνου ςϊματοσ κακϊσ επίςθσ και οι αρικμθτικοί 

τρόποι επίλυςθσ ΘΜ προβλθμάτων. Θ παραμετρικι ανάλυςθ είναι αναγκαία για τθν 

κατανόθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των επιδόςεων τθσ κεραίασ ςε μεταβολζσ διαφόρων 

ςχεδιαςτικϊν παραμζτρων τθσ.    

Με βάςθ όλα τα παραπάνω επιτυγχάνεται θ ςχεδίαςθ μιασ νζασ μικροςκοπικισ 

κεραίασ για εμφφτευςθ. Θ μελζτθ των κανονικϊν μοντζλων κακϊσ επίςθσ και θ 

κατανόθςθ των διθλεκτρικϊν χαρακτθριςτικϊν των βιολογικϊν ιςτϊν μασ επιτρζπει 

τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ προθγοφμενθσ κεραίασ και τθ ςχεδίαςθ νζων που 

ενςωματϊνονται επί εμφυτεφςιμων βιοϊατρικϊν διατάξεων που προορίηονται για 

ςυγκεκριμζνθ περιοχι του ανκρωπίνου ςϊματοσ (χζρι, κεφάλι, κλπ).    
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2          
Θεωρητικό Τπόβαθρο  
 

Στο κεφάλαιο αυτό  αναλφεται το κεωρθτικό υπόβακρο  που απαιτεί θ εργαςία. 

Ραρουςιάηονται οι κεραίεσ μικροταινίασ, τα ςθμαντικότερα χαρακτθριςτικά τουσ, 

κακϊσ επίςθσ και τεχνικζσ μείωςθσ του μεγζκουσ τουσ. Στθ ςυνζχεια αναλφονται οι 

ιδιότθτεσ των βιολογικϊν ιςτϊν και παρουςιάηονται διάφορα μοντζλα ανκρωπίνου 

ςϊματοσ. Τζλοσ περιγράφεται θ αρικμθτικι μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

για τθν επίλυςθ θλεκτρομαγνθτικϊν προβλθμάτων. 

 

2.1 Κεραύεσ μικροταινύασ  
 

Οι κεραίεσ μικροταινίασ αποτελοφν μία ςχετικά νζα κατθγορία κεραιϊν, τα 

πλεονεκτιματα των οποίων ζχουν οδθγιςει πολλοφσ επιςτιμονεσ να ςτραφοφν 

προσ αυτζσ. Τα πιο ςθμαντικά είναι το ότι ζχουν μικρό μζγεκοσ  και βάροσ, θ 

ευκολία καταςκευισ και το χαμθλό κόςτοσ (ςθμαντικό για μαηικι παραγωγι), θ 

δυνατότθτα προςαρμογισ τόςο ςε επίπεδεσ όςο και ςε μθ επίπεδεσ επιφάνειεσ. 

Επίςθσ, ζχουν μεγάλθ αντοχι ςε κροφςεισ και ιςχυρζσ δονιςεισ με ςυνζπεια να 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε απαιτθτικζσ ωσ προσ τθ μθχανικι αντοχι 

εφαρμογζσ. Τζλοσ παρουςιάηουν ευελιξία ςτον κακοριςμό διαφόρων 

χαρακτθριςτικϊν τουσ, όπωσ θ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ, θ πόλωςθ, το διάγραμμα 

ακτινοβολίασ και θ αντίςταςθ ειςόδου. Αυτοί είναι και οι λόγοι που 

χρθςιμοποιοφνται ςε ποικίλεσ εφαρμογζσ όπωσ τα κινθτά τθλζφωνα, ςυςκευζσ 

ταυτοποίθςθσ (RFID tags), φορθτοί υπολογιςτζσ κακϊσ επίςθσ και ςε πολλζσ 

εμφυτεφςιμεσ βιοϊατρικζσ διατάξεισ. Ραρόλα αυτά όμωσ παρουςιάηουν και αρκετά 

μειονεκτιματα, όπωσ θ χαμθλι αποδοτικότθτα, το χαμθλό κζρδοσ, το μικρό εφροσ 

ηϊνθσ, ο υψθλόσ ςυντελεςτισ ποιότθτασ και θ χαμθλι μζγιςτθ ιςχφσ. Στόχοσ πλζον 

των ςχεδιαςτϊν είναι θ βελτιςτοποίθςθ αυτϊν των χαρακτθριςτικϊν. 
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2.1.1 Βαςικά χαρακτηριςτικά 

 

 Οι κεραίεσ μικροταινίασ (Σχ. 2.1) αποτελοφνται από μία πολφ λεπτι μεταλλικι 

ταινία (λωρίδα), τοποκετθμζνθ πάνω από μία επίπεδθ γείωςθ. Θ λωρίδα και θ 

γείωςθ χωρίηονται με ζνα διθλεκτρικό ςτρϊμα (υπόςτρωμα) όπωσ δείχνει και το Σχ. 

2.1 

 

(α)                                                           (β) 

Σχ. 2. 1 α) Κεραία μικροταινίασ β) πλάγια όψθ 

 

Οι διθλεκτρικζσ ςτακερζσ των υποςτρωμάτων που χρθςιμοποιοφνται ςτισ 

κεραίεσ μικροταινίασ ςυνικωσ βρίςκονται ςτθν περιοχι 2,2 ≤ εr ≤ 12. Ραρόλα αυτά 

ςυναντά κανείσ και κεραίεσ με μεγαλφτερο εr. Καλφτερεσ επιδόςεισ ζχουν οι κεραίεσ 

με τα παχφτερα υποςτρϊματα και διθλεκτρικι ςτακερά κοντά ςτο κατϊτερο άκρο 

τθσ περιοχισ αυτισ, διότι ζχουν μεγαλφτερεσ αποδόςεισ, μεγαλφτερο εφροσ ηϊνθσ, 

και χαλαρι ςφνδεςθ μεταξφ των πεδίων για ακτινοβολία ςτο χϊρο, με μειονζκτθμα 

όμωσ το μεγάλο μζγεκοσ. Σε βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ όπου το μζγεκοσ των κεραιϊν 

είναι μικρό προτιμϊνται τα λεπτά υποςτρϊματα με τισ μεγαλφτερεσ διθλεκτρικζσ 

ςτακερζσ, με μειονζκτθμα τισ μεγαλφτερεσ απϊλειεσ, μικρότερθ απόδοςθ και 

μικρότερο εφροσ ηϊνθσ (διακανονιςμόσ ανάλογα με τθν εφαρμογι). Θ ταινία 

ακτινοβολίασ μπορεί να είναι τετράγωνθ, ορκογϊνια, λεπτι λωρίδα (δίπολο), 

κυκλικι, ελλειπτικι, τριγωνικι κλπ. Συνθκζςτερεσ είναι θ τετραγωνικι, θ 

ορκογωνικι, θ κυκλικι  και θ διπολικι.  

 

2.1.2 Μέθοδοι τροφοδοςίασ 

 

Οι τζςςερεισ ςυνθκζςτεροι από τουσ πολλοφσ τρόπουσ τροφοδοςίασ (Σχ. 2.2) 

μιασ κεραίασ μικροταινίασ είναι θ μικροταινιακι γραμμι, ο ομοαξονικόσ 

ςθματολιπτθσ  (probe), θ ςφηευξθ μζςω ανοίγματοσ και θ άμεςθ ςφηευξθ (proximity 

coupling)  

Στθ ομοαξονικι τροφοδοςία Σχ. 2.2 (β), ο εςωτερικόσ αγωγόσ του ομοαξονικοφ 

προςαρμόηεται ςτθν ταινία ακτινοβολίασ ενϊ ο εξωτερικόσ ςυνδζεται με τθ γείωςθ. 

Θ τροφοδοςία αυτι είναι εφκολθ ςτθν καταςκευι και προςαρμογι, ενϊ εμφανίηει 
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μικρι ψευδοακτινοβολία. Ζχει όμωσ μικρό εφροσ ηϊνθσ και μοντελοποιείται 

δυςκολότερα (ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ). 

 

(α)                                                         (β) 

 

(γ)                                                         (δ) 

Σχ. 2. 2 Τυπικοί τρόποι τροφοδοςίασ μικροταινιακισ κεραίασ α) μικροταινιακι γραμμι, β) 
ομοαξονικόσ ςθματολιπτθσ, γ) ςφηευξθ μζςω ανοίγματοσ, δ) άμεςθ ςφηευξθ 

 

2.1.3  Μέθοδοι Ανάλυςησ 

 

Θ κεραία μικροταινίασ αναλφεται με πολλοφσ τρόπουσ. Τα ςυνθκζςτερα μοντζλα 

τθσ είναι τα μοντζλα τθσ γραμμισ μεταφοράσ, τθσ κοιλότθτασ (cavity), και του 

πλιρουσ κφματοσ (full wave). Το μοντζλο τθσ γραμμισ μεταφοράσ είναι το 

ευκολότερο, προςφζρει μια φυςικι αίςκθςθ του ςυςτιματοσ, αλλά θ 

μοντελοποίθςθ τθσ ςφηευξθσ είναι δυςκολότερθ και θ ακρίβειά του θ μικρότερθ. Σε 

ςφγκριςθ με αυτό, το μοντζλο τθσ κοιλότθτασ είναι ακριβζςτερο αλλά δυςκολότερο. 

Ρροςφζρει πάντωσ και αυτό μια καλι φυςικι αίςκθςθ, ενϊ θ μοντελοποίθςθ τθσ 

ςφηευξθσ είναι επίςθσ δφςκολθ μολονότι ζχει χρθςιμοποιθκεί με επιτυχία *1+. Στο 

κεφάλαιο αυτό κα εξεταςκοφν οι ορκογϊνιεσ και οι κυκλικζσ κεραίεσ μικροταινίασ, 

που είναι και οι δθμοφιλζςτερεσ ςτισ ιατρικζσ εφαρμογζσ. 

 

2.1.4  Ορθογώνια κεραία μικροταινίασ  

 

Αν και ςτόχοσ τθσ εργαςίασ είναι θ ςχεδίαςθ κυκλικισ κεραίασ, οι περιςςότερεσ 

εμφυτεφςιμεσ βιοϊτρικζσ διατάξεισ  μζχρι τϊρα χρθςιμοποιοφςαν ορκογωνικζσ 



13 
 

κεραίεσ μικροταινίασ. Μετά από λεπτομερι ανάλυςθ *1+ προκφπτει θ ςυχνότθτα 

ςυντονιςμοφ για τθν κυρίαρχθ ςυχνότθτα (τφποσ 2-1). 

        
 

          
 

  

     
                                        (2-1) 

όπου u0 είναι θ ταχφτθτα του φωτόσ ςτον ελεφκερο χϊρο. Για να ςυνυπολογιςτεί 

και το φαινόμενο κροςςϊν [1] ο τφποσ (2-1) γίνεται: 

         
 

                
  

  

     
                               (2-2) 

όπου  

  
        

       
                                                   (2-3) 

 

2.1.5 Κυκλική κεραία μικροταινίασ  

 

Εκτόσ από τθν ορκογϊνια, δθμοφιλισ είναι και θ κυκλικι κεραία μικροταινίασ. 

Ράρα πολλοί ςχεδιαςτζσ εμφυτεφςιμων βιοϊατρικϊν διατάξεων τελευταία ζχουν 

ςτραφεί ςτθν κυκλικι κεραία κακϊσ αποφεφγονται ζτςι οι γωνίεσ με τισ οποίεσ 

υπάρχει κίνδυνοσ τραυματιςμοφ του βιολογικοφ ιςτοφ όπου βρίςκεται 

εμφυτευμζνθ θ διάταξθ. 

Πμοια με πριν, από τθν ανάλυςθ του μοντζλου τθσ κοιλότθτασ *1+ προκφπτουν οι 

παρακάτω χριςιμεσ ςχζςεισ. Για τον κφριο τρόπο    
     ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ: 

                                                       
      

     
 

        

      
                           (2-4) 

όπου    είναι θ ταχφτθτα του φωτόσ ςτον ελεφκερο χϊρο. 

Αν ςυνυπολογιςτεί το φαινόμενο των κροςςϊν ι ςχζςθ (2-4) του κφριου τρόπου 

   
    γίνεται: 

                                                                 
        

       
                                        (2-5) 

Θ ακτινοβολοφμενθ ιςχφσ, θ κατευκυντικότθτα τθσ κυκλικισ μικροταινίασ, θ 

κατευκυντικότθτα και θ ιςχφσ ειςόδου δίνονται ςτισ ςχζςεισ (2-6) ζωσ (2-9) 

                         
        

   
      

 
         

  
 

  

 
                     (2-6) 

                          
      

 

   
      

 
         

  
 

  

 
                           (2-7) 

                                                              
      

 

       
                                                     (2-8) 
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                                            (2-9) 

Ο ςυντελεςτισ ποιότθτασ, το κλαςματικό εφροσ ηϊνθσ και θ απόδοςθ, είναι 

εικόνεσ τθσ ποιότθτασ τθσ κεραίασ που αλλθλοςχετίηονται και δεν υπάρχει πλιρθσ 

ελευκερία ανεξάρτθτθσ βελτιςτοποίθςθσ τθσ κάκε μίασ. Ζτςι πάντοτε γίνεται ζνασ 

διακανονιςμόσ μεταξφ των τιμϊν τουσ όταν επζρχεται θ ςυνολικι βελτιςτοποίθςθ 

των επιδόςεων τθσ κεραίασ. Συχνά πάντωσ χρειάηεται να βελτιςτοποιθκεί θ μία από 

αυτζσ, μολονότι τότε υποβακμίηονται οι άλλεσ. 

 

  
 

 

    
 

 

  
 

 

  
 

 

   
                                    (2-10) 

όπου Qt = ολικόσ ςυντελεςτισ ποιότθτασ, Qrad = ςυντελεςτισ ποιότθτασ λόγω 

απωλειϊν ακτινοβολίασ, Qc = ςυντελεςτισ ποιότθτασ λόγω απωλειϊν αγωγισ, Qd = 

ςυντελεςτισ ποιότθτασ λόγω διθλεκτρικϊν απωλειϊν, Qsw = ςυντελεςτισ ποιότθτασ 

λόγω επιφανειακϊν κυμάτων  

                    
  

  
 

 

  
                                                  (2-11) 

Το κλαςματικό εφροσ ηϊνθσ (BW) είναι γενικά ανάλογο με τον όγκο και για μία 

κυκλικι κεραία μικροταινίασ ςε ςτακερι ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ είναι: 

BW ~ όγκοσ = επιφάνεια * φψοσ = π*(ακτίνα2)*φψοσ 

Θ απόδοςθ ακτινοβολίασ μιασ κεραίασ δίνεται: 

      
 

    
 

 
  

 
                                                (2-12) 

 

2.2  Σεχνικϋσ ΢μύκρυνςησ   
 

Στθν προθγοφμενθ ενότθτα αναφζρκθκαν τα πλεονεκτιματα και τα 

μειονεκτιματα  των κεραιϊν μικροταινίασ. Ρολλζσ από τισ πρακτικζσ εφαρμογζσ 

ςιμερα είναι αρκετά απαιτθτικζσ ςε εφροσ ηϊνθσ. Οι ςυμβατικζσ κεραίεσ 

μικροταινίασ ωςτόςο δεν ικανοποιοφν αυτι τθν απαίτθςθ. Επιπλζον, είναι 

ξεκάκαροσ ο ρόλοσ που παίηει το μζγεκοσ τθσ κεραίασ και το κζρδοσ αυτισ ςε 

πολλζσ ιατρικζσ εφαρμογζσ για τθν δθμιουργία ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων 

κατάλλθλων για εμφφτευςθ. Για το λόγο αυτό, θ μείωςθ του μεγζκουσ τισ κεραίασ 

και θ βελτιςτοποίθςθ πολλϊν παραμζτρων τθσ, (εφροσ ηϊνθσ, κζρδοσ, κλπ ) 

ανάλογα με τθν εφαρμογι κάκε φορά, είναι από τισ προτεραιότθτεσ των 

ςχεδιαςτϊν που αςχολοφνται με τισ κεραίεσ μικροταινίασ.  
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Στθν ενότθτα αυτι αναλφονται οι τεχνικζσ που ζχουν αναφερκεί για τθ μείωςθ 

του μεγζκουσ τθσ κεραίασ μικροταινίασ για μία δεδομζνθ ςυχνότθτα λειτουργίασ 

και για λόγουσ πλθρότθτασ αναφζρονται ςυνοπτικά τεχνικζσ βελτιςτοποίθςθσ 

κζρδουσ και εφρουσ ηϊνθσ.  

 

2.2.1  Εξάρτηςη από διηλεκτρική ςταθερά (εr) 

 

Από τθ ςχζςθ (2-1) όπου παίρνουμε τθν ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ για τον 

κυρίαρχο ρυκμό ΤΜ010 παρατθροφμε ότι το μικοσ τθσ κεραίασ είναι ανάλογο τθσ 

τιμισ       , όπου εr θ ςχετικι διθλεκτρικι ςτακερά του υποςτρϊματοσ. Συνεπϊσ, 

αντικατάςταςθ του υποςτρϊματοσ με άλλο υψθλότερθσ διθλεκτρικισ ςτακεράσ 

οδθγεί ςε ςμίκρυνςθ τθσ κεραίασ για δεδομζνθ ςυχνότθτα λειτουργίασ (Σχ.2.3). 

 

                  

(α)                                                 (β) 

Σχ. 2. 3 Κυκλικά πολωμζνθ τετραγωνικι κεραία μικροταινίασ με ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ 1575ΜHz 
ςχεδιαςμζνθ α) με μικροκυματικό υπόςτρωμα (εr=3, h=1,524mm) β) με κεραμικό υπόςτρωμα 

(εr=28,2, h=4,75)[3] 

 

 

 

 

2.2.2 Προςθήκη μεταλλικών επιπέδων και αγωγών (shorting pin) βραχυκύκλωςησ  

 

Γενικά οι επίπεδεσ κεραίεσ είναι δομζσ λ/2. Θ χριςθ ενόσ μεταλλικοφ επιπζδου 

βραχυκφκλωςθσ (shorting wall) ςε κάποιο άκρο τθσ κεραίασ (Σχ. 2.4 α) είναι από τισ 

πιο διαδεδομζνεσ τεχνικζσ μείωςθσ του μεγζκουσ τθσ. Με τθν τεχνικι αυτι θ κεραία 

ςυμπεριφζρεται πλζον ςαν δομι λ/4 με αποτζλεςμα τθ μείωςθ του φυςικοφ 

μικουσ τθσ ακόμα και ςτο μιςό για δεδομζνθ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ. 

Αντικατάςταςθ του shorting wall με ζνα shorting plate ι shorting pin (Σχ. 2.4 (β) και 

(γ) ) μπορεί να επιφζρει περαιτζρω μείωςθ τθσ ςυχνότθτασ ςυντονιςμοφ και κατά 
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ςυνζπεια περαιτζρω μείωςθ του μεγζκουσ για ςτακερι ςυχνότθτα. Θ τεχνικι που 

περιγράφτθκε παραπάνω ςυναντάται ςυχνά ςτθ βιβλιογραφία [72],[73],[74]  

 

  

(α)                                                         (β) 

 

(γ) 

Σχ. 2. 4 Γεωμετρίεσ ορκογωνικισ κεραίασ μικροταινίασ με προςκικθ α) , β) μεταλλικϊν επιπζδων 
βραχυκφκλωςθσ και γ) μεταλλικοφ αγωγοφ βραχυκφκλωςθσ [3] 

 

 

2.2.3 Προςθήκη εγκοπών (meanders) ςτο επίπεδο ακτινοβολίασ 

 

Μία ακόμα αρκετά αποτελεςματικι τεχνικι είναι θ δθμιουργία εγκοπϊν 

(meandering technique) ςτθν επιφάνεια τθσ κεραίασ*75+,*76+,*77+. Με τον τρόπο 

αυτό αυξάνει θ διαδρομι του ρεφματοσ πάνω ςτθν κεραία (Σχ. 2.5) για ςτακερι 

διάςταςθ αυτισ,  πετυχαίνοντασ ζτςι αρκετά μικρότερθ κυρίαρχθ ςυχνότθτα 

ςυντονιςμοφ με τελικό αποτζλεςμα τθν μείωςθ του μεγζκουσ τθσ κεραίασ.  

     

(α)                                   (β) 

Σχ. 2. 5 Διαδρομι ρεφματοσ για δφο τετραγωνικζσ κεραίεσ μικροταινίασ μετά τθν προςκικθ των 
εγκοπϊν 
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Θ τεχνικι αφξθςθσ τθσ διαδρομισ του ρεφματοσ που αναφζρκθκε παραπάνω 

είναι βαςιςμζνθ ςε κεραίεσ μικροταινίασ ενόσ μόνο επιπζδου (single-layer). Ωςτόςο 

μπορεί να εφαρμοςτεί και ςε κεραίεσ όπωσ θ ανάςτροφθ U-ςχιματοσ του Σχ. 2.6 (α) 

ι μιασ double-folded κεραίασ (bending technique) (Σχ. 2.6 (γ)).  

 

 

 

(α)                                                                         (β) 

 

(γ) 

Σχ. 2. 6 Συμπαγείσ κεραίεσ μικροταινίασ α) ανάςτροφθ U-ςχιματοσ β) folded patch γ) double folded 
patch 

Με αυτζσ τισ κεραίεσ, θ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ μπορεί να μειωκεί ςθμαντικά 

περιςςότερο ςε ςφγκριςθ με τθν απλι κεραία μικροταινίασ ενόσ επιπζδου. 

 

 

 

2.2.4  Προςθήκη εγκοπών (meanders) ςτο επίπεδο γείωςησ 

 

Τζλοσ ςτο Σχ. 2.7 φαίνεται άλλθ μία τεχνικι ςχεδίαςθσ ςυμπαγοφσ κεραίασ 

μικροταινίασ. Οι εγκοπζσ εδϊ, ζχουν ειςαχκεί ςτο επίπεδο γείωςθσ τθσ κεραίασ. Και 

ςε αυτι τθν περίπτωςθ πετυχαίνεται μείωςθ του μεγζκουσ τθσ κεραίασ για ςτακερι 

ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ [77]. Θ μζκοδοσ αυτι υπερτερεί ςτο γεγονόσ ότι μειϊνεται 

και ο ςυντελεςτισ ποιότθτασ (Q). 
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Σχ. 2. 7 Κεραία μικροταινίασ με εγκοπζσ ςτο επίπεδο γείωςθσ 

 

2.2.5 Σεχνικέσ βελτιςτοποίηςησ κέρδουσ και εύρουσ ζώνησ (bandwidth 

enhancement) 

 

Θ αφξθςθ του εφρουσ ηϊνθσ για μία ςυμπαγι κεραία μικροταινίασ είναι για αρκετζσ 

εφαρμογζσ από τισ προτεραιότθτεσ των ςχεδιαςτϊν. Στθ βιβλιογραφία ζχουν 

αναφερκεί διάφορεσ τεχνικζσ όπωσ θ χριςθ πολλαπλϊν επιπζδων ακτινοβολίασ 

(stacked antennas)*52+*83+*84+*85+, θ προςκικθ εγκοπϊν ςτο επίπεδο γείωςθσ *77+, 

θ αφξθςθ του πάχουσ του διθλεκτρικοφ *73+ και θ χριςθ αντίςταςθσ χαμθλισ τιμισ 

*3+.  Επιπλζον, οι περιςςότερεσ  κεραίεσ μικροταινίασ επιδεικνφουν μειωμζνο 

κζρδοσ εξαιτίασ των τεχνικϊν μείωςθσ του μεγζκουσ. Για τθν αντιμετϊπιςθ του 

προβλιματοσ ζχουν προτακεί δφο τεχνικζσ όπωσ είναι θ χριςθ υποςτρϊματοσ 

υψθλισ διθλεκτρικισ ςτακεράσ (εr) *3+ και θ προςκικθ ενεργϊν ςτοιχείων ςτθν 

κεραία *3+. 

 
 

 

2.3    Χαρακτηριςτικϊ κεραιών με ιδιαύτερο ενδιαφϋρον ςτη 

ςχεδύαςη εμφυτεύςιμων βιοώατρικών διατϊξεων  
 

Κατά τθ ςχεδίαςθ κεραιϊν, που προορίηονται για μία ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι, 

οι ςχεδιαςτζσ πρζπει να είναι ςε κζςθ να καταςκευάςουν τθν εκάςτοτε κεραία με 

ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά. Για κάκε εφαρμογι τα χαρακτθριςτικά αλλά και οι 

αποδεκτζσ τιμζσ αυτϊν είναι διαφορετικά. Στθν ςχεδίαςθ εμφυτεφςιμων κεραιϊν 

τα χαρακτθριςτικά που χριηουν ιδιαίτερθ προςοχι είναι θ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ, 

θ παράμετροσ S11 , το κζρδοσ και το εφροσ ηϊνθσ τθσ κεραίασ. 
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2.3.1  ΢υχνότητα ςυντονιςμού (fr) 

 

Ππωσ ζγινε γνωςτό από τθν ειςαγωγι, για τθν αςφρματθ επικοινωνία των 

εμφυτεφςιμων βιοϊατρικϊν διατάξεων ζχει δοκεί θ ηϊνθ MICS με εφροσ ςυχνοτιτων 

τα 402-405ΜΘz. Συνεπϊσ, γίνεται αμζςωσ αντιλθπτό ότι για τθ ςχεδίαςθ κεραιϊν 

που προορίηονται για τζτοιου είδουσ εφαρμογζσ, κφριο μζλθμα των ςχεδιαςτϊν 

είναι θ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ τθσ κεραίασ να βρίςκεται εντόσ του εφρουσ 

ςυχνοτιτων που κακορίηει θ Υπθρεςία Επικοινωνίασ Εμφυτεφςιμων Βιοϊατρικϊν 

διατάξεων.  

 

2.3.2 Παράμετροσ S11 

 

Οι S – παράμετροι αποτελοφν ζναν τρόπο περιγραφισ δικτφων με πολλζσ κφρεσ. 

Για τθ ςφνδεςθ Ν κυρϊν του Σχ. 2.8  

 

Σχ. 2. 8  Ζνα αυκαίρετο μικροκυματικό δικτφωμα 

ορίηονται οι S – παράμετροι ωσ εξισ: 

 
  

 

 
  

 
   

       

   
       

  
  

 

 
  

 
                                    (2-13) 

όπου *S] ο πίνακασ ςκζδαςθσ και κάκε ςτοιχείο του υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

       
 

  
    

                                              (2-14) 

Θ παραπάνω ςχζςθ λζει ότι το Sij βρίςκεται τροφοδοτϊντασ τθ κφρα j με ζνα 

προςπίπτον κφμα τάςθσ   
  και μετρϊντασ το πλάτοσ   

  του ανακλϊμενου κφματοσ 

που ζρχεται ςτθ κφρα i, κεωρϊντασ ότι όλεσ οι υπόλοιπεσ κφρεσ καταλιγουν ςε 

φορτία προςαρμογισ για τθν αποφυγι ανακλάςεων. Το S11 είναι ο ςυντελεςτισ 

ανάκλαςθσ, ι ςυντελεςτισ ςκζδαςθσ  για τθ κφρα 1. Θ παράμετροσ S11 είναι από τισ 

ςπουδαιότερεσ ςτθν ςχεδίαςθ κεραιϊν μικροταινίασ και για τθν καλφτερθ 

λειτουργία τθσ κεραίασ είναι επικυμθτι θ ελαχιςτοποίθςι τθσ. 
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2.3.3 Εύροσ Ζώνησ (BW) 

 

Από τισ πιο ςθμαντικζσ παραμζτρουσ μίασ κεραίασ για οποιαδιποτε εφαρμογι 

είναι το εφροσ ηϊνθσ το οποίο δίνεται από τον τφπο: 

BW= fh – hl                                                        (2-15) 

Το εφροσ ηϊνθσ μιασ κεραίασ ουςιαςτικά δίνει τθν περιοχι ςυχνοτιτων όπου θ 

κεραία λειτουργεί αποτελεςματικά και περιλαμβάνει τθσ ςυχνότθτεσ γφρω από τθ 

ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ. Το κριτιριο με το οποίο προςδιορίηεται το εφροσ ηϊνθσ 

είναι το μζτρο τθσ παραμζτρου S11 το οποίο ςτα ςφγχρονα ςυςτιματα πρζπει να 

λαμβάνει τιμζσ μικρότερεσ από -10dB. Με αυτόν τον τρόπο το φάςμα των 

ςυχνοτιτων που ικανοποιοφν το ςυγκεκριμζνο περιοριςμό αποτελοφν το εφροσ 

ηϊνθσ τθσ κεραίασ.  

 

2.3.4  Κέρδοσ τησ κεραίασ (Gain) 

 

Μία ακόμθ χριςιμθ παράμετροσ που περιγράφει τθν απόδοςθ τθσ κεραίασ είναι 

το κζρδοσ. Το κζρδοσ είναι ζνα μζτρο τόςο τθσ απόδοςθσ τθσ κεραίασ όςο και των 

κατευκυντικϊν τθσ ιδιοτιτων. Το κζρδοσ τθσ κεραίασ ςε δοςμζνθ κατεφκυνςθ 

ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ ζνταςθσ ακτινοβολίασ ςε ςυγκεκριμζνθ κατεφκυνςθ προσ 

τθν ζνταςθ ακτινοβολίασ που κα είχαμε αν θ κεραία ακτινοβολοφςε όλθ τθν ιςχφ 

που λαμβάνει ιςοτροπικά. Δίνεται από τον τφπο: 

                                             
      

   
                                   (2-16) 

 

2.4  Ηλεκτρομαγνητικϋσ Ιδιότητεσ των βιολογικών ιςτών και           

μοντϋλα ανθρωπύνου ςώματοσ    
 

Θ βιοϊατρικι τθλεμετρία όπωσ αναφζρκθκε ςυνίςταται ςτθ μετάδοςθ 

πλθροφορίασ εντόσ του ανκρωπίνου ςϊματοσ. Συνεπϊσ θ αλλθλεπίδραςθ των 

θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων με τουσ βιολογικοφσ ιςτοφσ είναι αναπόφευκτθ. Για τθ 

μελζτθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ αυτισ κρίνεται απαραίτθτθ θ εισ βάκοσ κατανόθςθ των 

θλεκτρομαγνθτικϊν ιδιοτιτων των βιολογικϊν ιςτϊν που απαρτίηουν το ανκρϊπινο 

ςϊμα. Οι ιδιότθτεσ αυτζσ, διαφζρουν ςθμαντικά ςε ςχζςθ με το είδοσ του ιςτοφ και 

παρουςιάηουν ςθμαντικι μεταβολι ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ. Για τθν ςχεδίαςθ 

κεραιϊν, κατάλλθλων για ςυςτιματα εμφυτεφςιμων βιοϊατρικϊν διατάξεων, είναι 

αναγκαία θ ανάπτυξθ μοντζλων ανκρωπίνου ςϊματοσ (body phantoms), που να 
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προςομοιϊνουν τισ διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ των βιολογικϊν ιςτϊν. Τζτοιου είδουσ 

μοντζλα υπάρχουν αρκετά ςτθ βιβλιογραφία [42],[44],[45]. Χωρίηονται ςε δφο 

μεγάλεσ κατθγορίεσ, τα φυςικά μοντζλα (physical phantoms) και τα αρικμθτικά 

μοντζλα (numerical phantoms). Τα αρικμθτικά μοντζλα, διακρίνονται με τθν ςειρά 

τουσ ςε κανονικά μοντζλα (canonical phantoms) και ςε ανατομικά μοντζλα 

(anatomical phantoms). 

 

2.4.1 Ηλεκτρομαγνητικά χαρακτηριςτικά των βιολογικών ιςτών 

 

Οι διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ των βιολογικϊν ιςτϊν του ανκρωπίνου ςϊματοσ, ςτισ 

ραδιοςυχνότθτεσ (RF) και ςτισ μικροκυματικζσ ςυχνότθτεσ, ζχουν μελετθκεί από 

πάρα πολλοφσ ερευνθτζσ. Μία από τισ πρϊτεσ εκτενείσ μελζτεσ παρουςιάςτθκε από 

τουσ Durney et al [36] το 1986. Ωςτόςο, υπιρξαν αρκετζσ ακόμα [37],[38],[39],[40] 

μζχρι τθν πιο πρόςφατθ των Gabriel et al [41] το 1996. Θ πιο ςθμαντικι δυςκολία 

ςτον κακοριςμό των τελικϊν αποτελεςμάτων ιταν να βρεκεί ζνα αντιπροςωπευτικό 

δείγμα για να γίνουν οι μετριςεισ, κακϊσ ιταν αδφνατον αυτζσ να 

πραγματοποιθκοφν απευκείασ ςε ηωντανοφσ ιςτοφσ. Ζγινε γνωςτό ότι οι 

διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ μεταβάλλονται ςθμαντικά με τθ ςυχνότθτα. Θ ζκφραςθ που 

προκφπτει από τθν [41] για τθ ςχετικι διθλεκτρικι ςτακερά, για ςυγκεκριμζνθ 

ςυχνότθτα και ςυγκεκριμζνο ιςτό δίνεται από τον τφπο (2-35) 

         
   

              
 
    

  

    
                              (2-35) 

όπου ε∞ θ ςχετικι διθλεκτρικι ςτακερά ςε μία πολφ μεγάλθ ςυχνότθτα, ε0 θ 

ςχετικι διθλεκτρικι ςτακερά ελευκζρου χϊρου, ςj θ ιοντικι αγωγιμότθτα και εm, 

τm, αm είναι παράμετροι του υλικοφ. Αξίηει να ςθμειωκεί, ότι μεταβολι ςτισ 

ιδιότθτεσ των βιολογικϊν ιςτϊν παρατθρείτε και ανάλογα με τθν θλικία του ιςτοφ, 

κακϊσ μεταβάλλεται θ περιεκτικότθτά του ςε νερό. 

Στον πίνακα 2.1 φαίνεται θ ςχετικι διθλεκτρικι ςτακερά, θ ειδικι αγωγιμότθτα, 

οι εφαπτομενικζσ απϊλειεσ (loss tangent) και το βάκοσ διείςδυςθσ, για διάφορουσ 

βιολογικοφσ ιςτοφσ, για τθν ςυχνότθτα των 402MHz, που χρθςιμοποιοφν τα 

ςυςτιματα εμφυτεφςιμων βιοϊατρικϊν διατάξεων. Στο Σχ. 2.9 παρουςιάηεται θ 

μεταβολι ςτθν ςχετικι διθλεκτρικι ςτακερά (relative permittivity), τθν ειδικι 

αγωγιμότθτα (conductivity) και το βάκοσ διείςδυςθσ (penetration depth) ενδεικτικά 

για δφο ιςτοφσ (μυσ, λίποσ) για ζνα μεγάλο εφροσ ςυχνοτιτων.  

 

 



22 
 

Ρίνακασ 2.1  Διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ διάφορων βιολογικϊν ιςτϊν ςτθ ςυχνότθτα των 402ΜΘz 

Πνομα ιςτοφ Ειδικι 
αγωγιμότθτα 

(S/m) 

Σχετικι 
διθλεκτρικι 

ςτακερά 

Εφαπτομεν. 
Απϊλειεσ  

Βάκοσ 
διείςδυςθσ (m) 

Αορτι 0,562 46,99 0,535 0,067 

Κφςτθ   0,327 19,71 0,742 0,076 

Αίμα 1,350 64,16 0,941 0,034 

Σπογγϊδεσ οςτό 0,235 22,43 0,468 0,110 

Φλοιόσ των οςτϊν 0,092 13,14 0,311 0,213 

Μυελόσ 0,029 56,72 0,231 0,434 

Φαιά ουςία 0,738 57,40 0,575 0,057 

Λευκι ουςία 0,445 42,05 0,474 0,079 

Λίποσ του μαςτοφ 0,035 55,14 0,281 0,364 

Χόνδροσ  0,587 45,45 0,578 0,063 

Εγκ.  Νωτιαίο  υγρό   2,252 70,97 1,419 0,023 

Κερατοειδισ  1,194 59,25 0,901 0,037 

Ραχυμινιγγα   0,828 46,65 0,793 0,047 

Λίποσ  0,041 55,79 0,330 0,309 

Καρδιά  0,966 66,05 0,654 0,047 

Νεφρά 1,096 66,36 0,738 0,042 

Φακόσ  0,669 48,14 0,621 0,057 

Συκϊτι 0,655 51,20 0,572 0,060 

Μυσ 0,797 57,11 0,624 0,053 

Νεφρο 0,447 35,39 0,565 0,073 

Ράγκρεασ  0,878 61,54 0,638 0,050 

Δζρμα (ξθρό) 0,689 46,74 0,659 0,055 

Δζρμα (υγρό) 0,670 49,87 0,601 0,058 

Στομάχι 1,004 67,47 0,665 0,046 

Γλϊςςα 0,774 57,66 0,601 0,054 

Δόντι 0,092 13,14 0,311 0,213 

 

 

 

(α)                                                  (β) 
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(γ) 

Σχ. 2. 9 Διαγράμματα μεταβολισ α) ςχετικισ διθλεκτρικισ ςτακεράσ, β) αγωγιμότθτασ, γ) βάκουσ     
διείςδυςθσ ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ γία τον μυ (ευκεία) και το λίποσ (με κουκίδεσ) [41] 

 

Από τα Σχ. 2.9 (α) και (β), φαίνεται ότι για το εφροσ ςυχνοτιτων 100MHz μζχρι 

1GHz, θ μεταβολι των παραμζτρων (εr και ς) είναι ςχετικά μικρι ενϊ για 

μεγαλφτερεσ ςυχνότθτεσ, θ μεταβολι αυτι αυξάνεται. Επιπλζον, από το Σχ. 2.9 (γ) 

που δείχνει το βάκοσ διείςδυςθσ ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ, προκφπτει ότι μζχρι 

και τθ ςυχνότθτα του 1GHz το βάκοσ διείςδυςθσ είναι αρκετά μεγάλο. Από τθ 

ςυχνότθτα εκείνθ και μετά φκίνει απότομα. Αυτόσ είναι και ο λόγοσ όπου θ ηϊνθ 

MICS (402-405 ΜΘz) χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςτισ εμφυτευμζνεσ βιοϊατρικζσ 

διατάξεισ. Για παράδειγμα, ςτα 402 ΜΘz το βάκοσ διείςδυςθσ είναι 308mm και  

52mm για το λίποσ και το μυ αντίςτοιχα. Το θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυνεπϊσ 

μπορεί να διαδοκεί ςτο εςωτερικό του ανκρωπίνου ςϊματοσ.        

 

2.4.1 Φυςικά μοντέλα ανθρωπίνου ςώματοσ 

 

Ζνα φυςικό μοντζλο ανκρωπίνου ςϊματοσ μπορεί να οριςτεί ςαν ζνα υλικό 

ςϊμα που προςομοιϊνει τα διθλεκτρικά χαρακτθριςτικά των βιολογικϊν ιςτϊν. Ο 

ςκοπόσ των φυςικϊν μοντζλων και των μοντζλων ανκρωπίνου ςϊματοσ γενικότερα, 

είναι να μελετθκεί διεξοδικά, θ αλλθλεπίδραςθ των ΘΜ πεδίων με τουσ 

βιολογικοφσ ιςτοφσ. Τα φυςικά μοντζλα ζχουν χρθςιμοποιθκεί κατά κόρον ςε 

πολλοφσ τομείσ ςτθν  ιατρικι ζρευνα. Ριο ςυγκεκριμζνα, για τισ επιπτϊςεισ τθσ ΘΜ 

ακτινοβολίασ ςτθν υγεία, κακϊσ επίςθσ και για τθν ανάπτυξθ νζων ιατρικϊν 

μεκόδων για διάγνωςθ και κεραπεία. Επιπλζον, τζτοιου είδουσ μοντζλα, είναι ζνα 

πολφτιμο εργαλείο ςτθ μελζτθ τθσ διάδοςθσ των ραδιοκυμάτων ςτο εςωτερικό του 

ανκρωπίνου ςϊματοσ. Π ςυνδυαςμόσ όλων των παραπάνω, επιτρζπει ςτουσ 

ςχεδιαςτζσ εμφυτεφςιμων βιοϊατρικϊν διατάξεων, τθ δθμιουργία νζων, 

καταλλθλότερων κεραιϊν, αλλά και τθ ςυνεχι βελτίωςθ παλαιότερων τόςο ωσ προσ 

τα χαρακτθριςτικά και τισ επιδόςεισ τθσ κεραίασ όςο και ωσ προσ τισ επιπτϊςεισ που 

αυτι ζχει ςτθν υγεία του ανκρϊπου. 
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Υπάρχουν διάφορα κριτιρια διαχωριςμοφ των φυςικϊν μοντζλων. Ζνα από αυτά 

είναι ο τφποσ του βιολογικοφ ιςτοφ που αναπαριςτά το μοντζλο. Ο πρϊτοσ, είναι 

τφποσ ιςτοφ χαμθλισ περιεκτικότθτασ ςε νερό (low-water content), όπωσ είναι τα 

κόκαλα και το λίποσ, με χαρακτθριςτικά μικρισ ςχετικισ διθλεκτρικισ ςτακεράσ και 

μικρϊν απωλειϊν. Ο δεφτεροσ, είναι τφποσ ιςτοφ υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε νερό 

(high-water content), όπωσ μυσ, δζρμα, μυαλό, που ζχουν υψθλότερθ ςχετικι 

διθλεκτρικι ςτακερά αλλά και απϊλειεσ. Το πιο δθμοφιλι κριτιριο διαχωριςμοφ 

είναι θ κατάςταςθ του μοντζλου μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ καταςκευισ του. 

Διακρίνονται ςε μοντζλα, ςτερεισ κατάςταςθσ (solid-state), θμι-ςτερεισ 

κατάςταςθσ (semi-solid state or gel) και υγρισ κατάςταςθσ (liquid). 

 

Τα μοντζλα υγρισ κατάςταςθσ είναι τα πρϊτα μοντζλα που δθμιουργικθκαν. 

Ουςιαςτικά αποτελοφν ζνα δοχείο γεμάτο με ζνα υγρό ςτο οποίο ζχουν δοκεί  

διθλεκτρικά χαρακτθριςτικά ίδια με αυτά του προσ προςομοίωςθ βιολογικοφ ιςτοφ 

για ζνα κακοριςμζνο εφροσ ςυχνοτιτων *42]. Τα μοντζλα υγρισ κατάςταςθσ ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί ςε πολλζσ μελζτεσ για τον κακοριςμό του ειδικοφ λόγου 

απορρόφθςθσ. Θ μζτρθςθ του θλεκτρικοφ πεδίου πραγματοποιείται απευκείασ με 

τθ χριςθ probe εντόσ του υγροφ. Το πλεονζκτθμά του ςε ςχζςθ με τα άλλα μοντζλα 

είναι ότι τα μοντζλα υγρισ κατάςταςθσ είναι πολφ εφκολα ςτθν καταςκευι τουσ. 

Τα μοντζλα θμι-ςτερεάσ κατάςταςθσ μποροφν να αποκτιςουν οποιαδιποτε 

μορφι τουσ δοκεί. Ζνα μοντζλο θμι-ςτερεάσ κατάςταςθσ που ζχει αναπτυχκεί 

αποτελείται από νερό, νάτριο, χλωρίδιο, ΤΧ-150 και ςκόνθ πολυαικυλενίου *43+. Θ 

ςκόνθ πολυαικυλενίου και το νάτριο είναι τα ςυςτατικά που ελζγχουν τθ ςχετικι 

διθλεκτρικι ςτακερά και τθν αγωγιμότθτα αντίςτοιχα. Επίςθσ οι Ito et al 

ςτθριγμζνοι ςτθν [43+ πρότειναν ζνα άλλο μοντζλο *44]. Τα προθγοφμενα μοντζλα 

είναι κατάλλθλα για προςομοίωςθ βιολογικϊν ιςτϊν υψθλισ περιεκτικότθτασ 

νεροφ και πετυχαίνουν ρφκμιςθ των θλεκτρικϊν ιδιοτιτων τουσ για ζνα μεγάλο 

εφροσ ςυχνοτιτων. Ζνα πρόβλθμα που αντιμετωπίηουν και οι δφο τφποι μοντζλων 

που ςυηθτικθκαν μζχρι τϊρα είναι ότι χάνουν τισ ιδιότθτζσ τουσ με τθν πάροδο του 

χρόνου λόγω τθσ απϊλειασ νεροφ που υφίςτανται αλλά και λόγω τθσ ανάπτυξθσ 

μυκιτων. 

Τα μοντζλα ςτερεάσ κατάςταςθσ είναι κατάλλθλα για μελζτεσ διάδοςθσ τθσ ΘΜ 

ακτινοβολίασ γφρω ι και εντόσ του ανκρωπίνου ςϊματοσ κακϊσ πετυχαίνουν 

ακριβισ αναπαράςταςθ τθσ ανομοιογζνειασ των βιολογικϊν ιςτϊν. Στθ 

βιβλιογραφία υπάρχουν αρκετά [45],[46],[47],[48]. Ραρουςιάηουν εξαιρετικζσ 

μθχανικζσ και διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ οι οποίεσ δεν αλλοιϊνονται με τθν πάροδο του 

χρόνου, αλλά δεν είναι τόςο εφκολα ςτθν καταςκευι ςε ςχζςθ με τα προθγοφμενα 

μοντζλα. 
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2.4.2 Αριθμητικά μοντέλα ανθρωπίνου ςώματοσ 

 

Θ δεφτερθ κατθγορία μοντζλων ανκρωπίνου ςϊματοσ είναι τα αρικμθτικά 

μοντζλα. Τα αρικμθτικά μοντζλα είναι κατάλλθλα για τθ κεωρθτικι ανάλυςθ και 

ςχεδίαςθ των χαρακτθριςτικϊν των κεραιϊν ςε αντίκεςθ με τα φυςικά τα οποία 

ζρχονται για να επιβεβαιϊςουν ι όχι τθ ςωςτι λειτουργία τθσ κεραίασ μζςα ςτο 

βιολογικό ιςτό. Στθν κατθγορία αυτι ανικουν τα κεωρθτικά ι κανονικά μοντζλα 

(theoretical or canonical phantoms) και τα ανατομικά μοντζλα (anatomical 

phantoms) 

Τα κανονικά μοντζλα είναι μοντζλα απλϊν ςχθμάτων (κφβοσ, κφλινδροσ, 

ςφαίρασ κλπ) για τθν αναπαράςταςθ των βιολογικϊν ιςτϊν του ςϊματοσ ι μιασ 

περιοχισ αυτοφ. Τα πιο απλά είναι μοντζλα ενόσ ςτρϊματοσ ιςτοφ (single-layer 

tissue). Συνικωσ ζχουν κυβικό Σχ. και τουσ προςδίδονται ιδιότθτεσ παρόμοιεσ με 

αυτζσ του ιςτοφ που πρόκειται να προςομοιϊςουν [50][59]. Για πιο ακριβισ 

υπολογιςμοφσ ζχουν προτακεί μοντζλα περιςςότερων ςτρωμάτων [53],[57],[61]. Τα 

τελευταία λαμβάνουν υπόψθ ςτουσ υπολογιςμοφσ, όχι μόνο το βιολογικό ιςτό που 

πρόκειται να τοποκετθκεί θ διάταξθ αλλά και τουσ γφρω ιςτοφσ.  Για τθν 

αναπαράςταςθ του ανκρϊπινου κεφαλιοφ χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ςφαιρικά 

μοντζλα πολλϊν ςτρωμάτων [53],[54],[55],[56]. Σφαιρικά μοντζλα 

χρθςιμοποιοφνται και για τθν αναπαράςταςθ του ματιοφ. Κυλινδρικά μοντζλα 

χρθςιμοποιοφνται για τθν αναπαράςταςθ των άκρων του ανκρωπίνου 

ςϊματοσ[9],[57],[58],[64]. Γενικά μοντζλα ολόκλθρου ςϊματοσ ςυναντάμε αρκετά 

ςτθ βιβλιογραφία [59],[60],[61],[65].  

Τα τελευταία χρόνια με τθν ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ και πιο ςυγκεκριμζνα  των 

μεκόδων τθσ ιατρικισ απεικόνιςθσ όπωσ Μαγνθτικι Τομογραφία (Magnetic 

Resonance Imaging, MRI) και αξονικι Τομογραφία (Computational Tomography, CT), 

αλλά και τθν βελτίωςθ των υπολογιςτικϊν ςυςτθμάτων, προτάκθκαν νζα πιο 

ακριβι ανατομικά μοντζλα ολόκλθρου του ςϊματοσ. Για τθν αναπαράςταςθ του 

ολόκλθρου του κεφαλιοφ ςυναντιζται ςε πολλζσ εργαςίεσ το ανατομικό μοντζλο 

*51+,*54+. Ζνα τριςδιάςτατο ανατομικό μοντζλο ολόκλθρου του ανκρωπίνου 

ςϊματοσ, για το μζςο άντρα και τθ μζςθ γυναίκα,  προκφπτει από τθ ςυλλογι πάρα 

πολλϊν εικόνων αξονικισ και μαγνθτικισ τομογραφίασ, που ζχει παρουςιαςτεί από 

τθν Αμερικάνικθ Βιβλιοκικθ Λατρικισ (US National Library of Medicine) [49]. 

Τα ανατομικά μοντζλα, όπωσ αναφζρκθκε, είναι μοντζλα πιο ακριβι από τα 

κανονικά διότι λαμβάνουν υπόψθ ςτουσ υπολογιςμοφσ πολφ περιςςότερουσ 

βιολογικοφσ ιςτοφσ (όςουσ ζχει θ περιοχι του ςϊματοσ που εξετάηεται) κακϊσ 

επίςθσ και τθν ανατομία του ςϊματοσ. Ραρόλα αυτά, απαιτοφν πολφ περιςςότερθ 

υπολογιςτικι ιςχφ για τθν εξαγωγι των αποτελεςμάτων και είναι αρκετά πιο 
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δφςκολο να καταςκευαςτοφν. Ανάλογα με τθν ςχεδίαςθ, αλλά και τθν περιοχι του 

ανκρωπίνου ςϊματοσ ςτθν οποία πρόκειται να τοποκετθκεί θ κεραία, είναι ςτθν 

κρίςθ του ςχεδιαςτι να επιλζξει κάκε φορά το καταλλθλότερο αρικμθτικό μοντζλο 

που κα χρθςιμοποιιςει για να υπολογίςει τα επικυμθτά χαρακτθριςτικά τθσ 

κεραίασ. 

 

2.4.3  Προβλήματα αποςυντονιςμού (detuning issues) 

 

Ζνα από τα μεγαλφτερα προβλιματα ςτθν ςχεδίαςθ των εμφυτεφςιμων κεραιϊν 

είναι αυτό του αποςυντονιςμοφ. Αποςυντονιςμόσ τθσ κεραίασ, ουςιαςτικά ςθμαίνει 

ζνα ι και περιςςότερα χαρακτθριςτικά αυτισ, όπωσ είναι θ ςυχνότθτα 

ςυντονιςμοφ, το κζρδοσ, το εφροσ ηϊνθσ κλπ, να μθν πλιρθ πλζον τισ 

προδιαγραφζσ. Οι  βιολογικοί ιςτοί του ανκρωπίνου ςϊματοσ μπορεί να δράςουν 

ςαν επιπλζον υπόςτρωμα για το επίπεδο ακτινοβολίασ, αλλάηοντασ ςθμαντικά τισ 

επιδόςεισ και τα χαρακτθριςτικά τθσ κεραίασ. Αυτόσ είναι και ο λόγοσ που οι 

κεραίεσ πρζπει κάκε φορά να ςχεδιάηονται για ςυγκεκριμζνθ περιοχι αλλά και 

ςυγκεκριμζνο βιολογικό ιςτό. Επιπλζον, οι διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ αλλά και οι 

διαςτάςεισ των βιολογικϊν ιςτϊν μπορεί να διαφζρουν ςθμαντικά από άνκρωπο ςε 

άνκρωπο. Αυτό πρακτικά ςθμαίνει ότι μια κεραία θ οποία ζχει ςχεδιαςτεί να 

παρουςιάηει ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά  για μία ςυγκεκριμζνθ περιοχι για ζναν 

άνκρωπο, αν θ ίδια κεραία τοποκετθκεί ςε άλλον άνκρωπο ςτο ίδιο ςθμείο 

ενδεχομζνωσ να αποςυντονιςτεί. Πλα τα παραπάνω ζχουν ςυντελζςει ςτθ 

δθμιουργία τόςων πολλϊν μοντζλων ανκρωπίνου ςϊματοσ αλλά και ςε ζρευνεσ για 

τθν ανάπτυξθ ακόμα καλφτερων. 

Επιπλζον, όπωσ ζδειξε θ ενότθτα 2.4.1 οι διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ των βιολογικϊν 

ιςτϊν μεταβάλλονται με τθ ςυχνότθτα. Στα περιςςότερα μοντζλα που 

παρουςιάςτθκαν θ μεταβολι τθσ ςυχνότθτασ δεν λαμβάνεται υπόψθ. Συνικωσ 

διαλζγεται θ τιμι τθσ ςχετικισ διθλεκτρικισ ςτακεράσ (εr) και θ τιμι τθσ 

αγωγιμότθτασ (ς) του προσ προςομοίωςθ βιολογικοφ ιςτοφ για τθ ςυχνότθτα 

ςυντονιςμοφ και κεωρείται ςτακερι για όλο το εφροσ ςυχνοτιτων όπου γίνονται οι 

υπολογιςμοί. Ζτςι και ςε αυτι τθν περίπτωςθ υπάρχει πικανότθτα θ κεραία να μθν 

εμφανίηει τα επικυμθτά χαρακτθριςτικά. Ππωσ φαίνεται από τα Σχ. 2.9 (α) και (β) θ 

μεταβολζσ των εr και ς είναι μικρζσ και ςχεδόν γραμμικζσ για το εφροσ ςυχνοτιτων 

300 MHz μζχρι 500 MHz, ςυνεπϊσ οι αποκλίςεισ που μπορεί να παρουςιάςει θ υπό 

μελζτθ κεραία, για μοντζλο ενόσ ςτρϊματοσ ιςτοφ, να είναι αμελθτζεσ. Σε 

περίπτωςθ όμωσ που ζχει επιλεγεί μοντζλο περιςςότερων ςτρωμάτων οι μεταβολζσ 

ενδζχεται να είναι ςθμαντικζσ.  

 

 



27 
 

2.5  Εμφυτεύςιμεσ βιοώατρικϋσ διατϊξεισ που 

χρηςιμοποιούνται ςόμερα 
 

Στθν ειςαγωγι αναφζρκθκαν πάρα πολλζσ εμφυτεφςιμεσ βιοϊατρικζσ διατάξεισ. 

Ρολλζσ από αυτζσ χρθςιμοποιοφνται ςιμερα από αςκενισ, ενϊ άλλεσ βρίςκονται 

ακόμα υπό  ςχεδίαςθ. Από τον γνωςτό ςε όλουσ καρδιακό βθματοδότθ μζχρι 

κοχλιακά εμφυτεφματα, διατάξεισ ζγχυςθσ φαρμάκων, ςυςτιματα νευρομυικισ 

διζγερςθσ ςε ςυνδυαςμό με πρόςκετα ρομποτικά ςυςτιματα είναι μερικζσ από τισ 

διατάξεισ που δίνουν ελπίδα ςε πολλοφσ αςκενισ. Στθν ενότθτα αυτι 

παρουςιάηονται λεπτομερϊσ οριςμζνεσ από αυτζσ. 

 

2.5.1  Εμφυτεύματα κοχλία (cochlear implants) 

 

Το κοχλιακό εμφφτευμα είναι μία θλεκτρονικι διάταξθ, θ οποία αντικακιςτά όλο 

το ςφςτθμα τθσ ακοισ (κυρίωσ τα αιςκθτικά τριχωτά κφτταρα του οργάνου του 

Corti, ςτο κοχλία) και μετατρζπει τθ μθχανικι θχθτικι ενζργεια ςε θλεκτρικά 

ςιματα που μποροφν να φτάςουν με τθ βοικεια θλεκτροδίων ςτο κοχλιακό νεφρο, 

που τοποκετοφνται εκεί κατόπιν λεπτισ χειρουργικισ επζμβαςθσ, ςε αςκενισ με 

βαρθκοΐα ςτα όρια τθσ κϊφωςθσ ι κϊφωςθ. Ρρόκειται δθλαδι, για ζνα βιονικό 

αυτί. Τα κοχλιακά εμφυτεφματα ςιμερα αποτελοφνται από δφο τμιματα: το 

εξωτερικό και το εςωτερικό (Σχ. 2.10 (α)). 

 

  

(α)                                                                (β) 

Σχ. 2. 10 α) Διάταξθ κοχλιακοφ εμφυτεφματοσ β) τρόποσ τοποκζτθςθσ ςε αςκενι 

Το εξωτερικό τμιμα, ο επεξεργαςτισ ομιλίασ (speech processor) τοποκετείται 

οπιςκοωτιαία, ζχει μζγεκοσ κοινοφ ακουςτικοφ βαρθκοΐασ και δζχεται τουσ ιχουσ 

με ζνα μικρόφωνο, τουσ φιλτράρει και τουσ κωδικοποιεί με μία προκακοριςμζνθ 

ςτρατθγικι. Τα επεξεργαςμζνα ςιματα φτάνουν ςε ζνα πθνίο-πομπό του 

εξωτερικοφ τμιματοσ. Από εκεί τα ςιματα με τα δεδομζνα αλλά και τθν απαραίτθτθ 

ενζργεια για τθ λειτουργία του εμφυτεφματοσ, μεταφζρονται με τθ μορφι 
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θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων ςτο εςωτερικό τμιμα, ςτο εμφφτευμα. Υπάρχουν 

επεξεργαςτζσ ομιλίασ που βρίςκονται ςε ξεχωριςτό κουτί, ςωματικοφ τφπου, ϊςτε 

να δίνουν μεγαλφτερθ ιςχφ κακϊσ και ευκολία χειριςμϊν για τα βρζφθ και τα μικρά 

παιδιά ςε βάροσ τθσ αιςκθτικισ.  

Το εςωτερικό  τμιμα, το εμφφτευμα, αποτελείται από ζνα πθνίο-δζκτθ, από τον 

μικροχπολογιςτι και από ζνα λεπτότατο καλϊδιο που φζρει ςειρά θλεκτροδίων 

(από 12 ζωσ 24, ανάλογα με το εμφφτευμα). Το εμφφτευμα δεν περιζχει μπαταρία 

και θ απαραίτθτθ ενζργεια που χρειάηεται για να λειτουργιςει, μεταφζρεται από 

τον εξωτερικό επεξεργαςτι ομιλίασ μαηί με τισ πλθροφορίεσ. Με μία λεπτι 

χειρουργικι επζμβαςθ, αφοφ γίνει μαςτοειδεκτομι και διάνοιξθ τθσ βαςικισ ζλικασ 

του κοχλία, τοποκετείται το κοχλιακό εμφφτευμα ςτο κροταφικό οςτό και τα 

θλεκτρόδια του μζςα ςτον κοχλία. Το πθνίο ςυλλαμβάνει τισ πλθροφορίεσ και τισ 

μεταφζρει ςτον μικροχπολογιςτι ϊςτε να αποκωδικοποιθκοφν και να 

κατανεμθκοφν ςτα επιμζρουσ θλεκτρόδια. Αυτά είναι τοποκετθμζνα μζςα ςτθ 

τυμπανικι κλίμακα του κοχλία, κατανεμθμζνα ςτισ νευρικζσ απολιξεισ του 

κοχλιακοφ νεφρου, ϊςτε το κάκε θλεκτρόδιο να ερεκίηει τισ αντίςτοιχεσ νευρικζσ 

ίνεσ του ακουςτικοφ νεφρου ςτο ςπειροειδζσ γάγγλιο και να προςομοιϊνουν 

θλεκτρονικά τθ λειτουργία του κοχλία. Θ πορεία τθσ ακουςτικισ πλθροφορίασ από 

το ςθμείο αυτό και μετά ακολουκεί τθ φυςιολογικι οδό μζχρι το κζντρο τθσ ακοισ 

ςτο φλοιό του εγκεφάλου, όπου προκαλείται θ αίςκθςθ τθσ ακοισ. Πλα τα 

εμφυτεφματα καταςκευάηονται από βιοςυμβατά υλικά (ςιλικόνθ, κεραμικά, 

τιτάνιο). 

Τθν τελευταία εικοςαετία θ εξζλιξθ τον κοχλιακϊν εμφυτευμάτων ιταν ραγδαία. 

Από μονοκάναλεσ τεχνολογίεσ που δεν μποροφςαν να βγουν ζξω από δωμάτιο 

ςιμερα κυκλοφοροφν ςτο εμπόριο οπιςκοωτιαίοι επεξεργαςτζσ με 24 κανάλια και 

προβλζπεται θ εξζλιξι τουσ ςε πολφ μικρότερεσ ολικά εμφυτεφςιμεσ διατάξεισ.  

 

2.5.2  Εμφυτεύματα αμφιβληςτροειδούσ (retinal Implant) 

 

Μια ςθμαντικι προςπάκεια γίνεται τα τελευταία χρόνια για τθν αποτελεςματικι 

κεραπεία αςκενϊν που πάςχουν από εκφυλιςμό του αμφιβλθςτροειδι, που 

ςυνικωσ οφείλεται ςτον εκφυλιςμό τθσ ϊχρασ κθλίδασ και ςε μελαγχρωςτικι 

αμφιβλθςτροειδοπάκεια. Σε αςκενισ που πάςχουν από μελαγχρωςτικι 

αμφιβλθςτροειδοπάκεια οι φωτοχποδοχείσ του αμφιβλθςτροειδοφσ αρχίηουν ςιγά 

ςιγά να εκφυλίηονται από τθν εξωτερικι πλευρά. Με αυτόν τον τρόπο το πεδίο τθσ 

όραςθσ του αςκενι όλο και μικραίνει ζωσ ότου επζλκει θ ολικι τφφλωςθ. Ππωσ 

ακριβϊσ και ςτα κοχλιακά εμφυτεφματα θ κεντρικι ιδζα και ςε αυτι τθν περίπτωςθ 

είναι να αποκαταςτακεί θ δυςλειτουργία αυτι με τθ χριςθ κάποιασ θλεκτρικισ 

διάταξθσ. 
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 Ζχουν προτακεί διάφορεσ μζκοδοι από τισ οποίεσ θ πιο αποτελεςματικι είναι 

αυτι τθσ  θλεκτρικισ διζγερςθσ των νευρϊνων του αμφιβλθςτροειδι. Ζρευνεσ 

ζχουν δείξει ότι περίπου το 30% των γαγγλίων κυττάρων του αμφιβλθςτροειδι είναι 

ςε κζςθ να λειτουργιςουν αρκετά χρόνια ακόμα και μετά τθν τφφλωςθ. Ζχει 

αποδειχκεί ότι θ θλεκτρικι διζγερςθ των γαγγλίων κυττάρων τθσ εςωτερικισ 

επιφάνειασ του αμφιβλθςτροειδι δθμιουργεί οπτικζσ αιςκιςεισ. Επομζνωσ, είναι 

εφικτι θ παράκαμψθ των εκφυλιςμζνων φωτοχποδοχζων με θλεκτρικι διζγερςθ 

των κυττάρων αυτϊν. 

 

  

(α)                                                            (β) 

Σχ. 2. 11 α) Διάταξθ εμφυτεφματοσ αμφιβλθςτροειδοφσ β) retinal stimulator 

Θ διάταξθ αποτελείται από τρία μζρθ: α) Το ςφςτθμα διζγερςθσ του 

αμφιβλθςτροειδοφσ  (retinal stimulator)Σχ. 2.11 (α) και (β), το οποίο βρίςκεται μζςα 

ςτο μάτι. β) Το ςφςτθμα τθσ οπτικισ διεπαφισ (Σχ. 3.11 (α)), το οποίο βρίςκεται ςε 

ειδικά γυαλιά που φορά ο αςκενισ και τζλοσ γ) μία μικρι ςυςκευι επεξεργαςίασ 

που φορά ο αςκενισ ςτθ ηϊνθ του (Vision Processing Unit, VPU) και θ οποία 

δουλεφει με μπαταρία.  Θ  μικροςκοπικι κάμερα που βρίςκεται ςτα ειδικά γυαλιά 

που φορά ο αςκενισ ςυλλαμβάνει τισ εικόνεσ και τισ μετατρζπει ςε θλεκτρικά 

ςιματα. Τα ςιματα αποςτζλλονται από τθν κεραία-πομπό που είναι και αυτι 

ενςωματωμζνθ ςτα γυαλιά ςε μια ςυςτοιχία θλεκτροδίων θ οποία ζχει εμφυτευκεί 

επάνω ςτον αμφιβλθςτροειδι του. Τα οπτικά ςιματα «ταξιδεφουν» ςτο οπτικό 

νεφρο και ςτθ ςυνζχεια ςτον εγκζφαλο ζχοντασ προθγουμζνωσ περάςει από τθ 

ςυςκευι επεξεργαςίασ.  

 

2.5.3   ΢υςτημα νευρομυΰκήσ διέγερςησ για την αποκατάςταςη τησ κίνηςησ των                             

ακρων  

 

Ρολλζσ είναι οι περιπτϊςεισ όπου μετά από ζναν τραφμα ι ζνα εγκεφαλικό ο 

αςκενισ αντιμετωπίηει προβλιματα ςτθν κίνθςθ των άκρων (για παράδειγμα το 

χζρι). Ζνα από τα πιο ςθμαντικά εργαλεία για τθν αντιμετϊπιςθ τζτοιου είδουσ 
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προβλθμάτων που ζχει προτακεί και χρθςιμοποιείται ςιμερα είναι το ςφςτθμα 

νευρομυϊκισ διζγερςθσ. Ζνα τζτοιο ςφςτθμα αποτελείται από δφο μζρθ. Τθν 

εμφυτεφςιμθ διάταξθ, θ οποία αποτελείται από ζνα πακθτικό θλεκτρονικό 

κφκλωμα υπεφκυνο για τθν παραγωγι των θλεκτρικϊν παλμϊν, αλλά και τθ 

μεταφορά των δεδομζνων και τα θλεκτρόδια μζςω των οποίων φτάνουν οι 

θλεκτρικοί παλμοί ςτο ςυγκεκριμζνο μυ ι νεφρο. Το δεφτερο μζροσ αποτελεί θ 

εξωτερικι μονάδα ελζγχου, θ οποία είναι υπεφκυνθ για τθν τροφοδοςία τθσ 

εμφυτευμζνθσ διάταξθσ με επαγωγικι ςφηευξθ αλλά και για τον ζλεγχο του 

θλεκτρονικοφ κυκλϊματοσ. Θ μεταφορά των απαραίτθτων δεδομζνων από και προσ 

τθν εμφυτευμζνθ διάταξθ μζςω τθσ Υπθρεςίασ Επικοινωνίασ Εμφυτεφςιμων 

Βιοϊατρικϊν διατάξεων (MICS) ςτα 402MHz [17].  

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςυςτιματα νευρομυϊκισ διζγερςθσ χρθςιμοποιοφνται 

ευρφτατα και ςε περιπτϊςεισ δυςλειτουργίασ του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ, τθσ 

ουροδόχου κφςτθσ*78+ αλλά και του εντζρου*78+.    

 

2.5.4   ΢ύςτημα μέτρηςησ ενδοκράνιασ πίεςησ (IntraCranial Pressure sensor 

system, ICP) 

 

To ICP είναι από τισ πιο αντιπροςωπευτικζσ εμφυτεφςιμεσ  βιοϊατρικζσ διατάξεισ 

που χρθςιμοποιοφνται για τθ ςυνεχι παρακολοφκθςθ, βιολογικϊν ςθμάτων, 

(ενδοκράνια πίεςθ), για πρόλθψθ. Το ΛCP  είναι κατάλλθλο και για βραχυπρόκεςμθ 

αλλά για μακροπρόκεςμθ παρακολοφκθςθ τθσ ενδοκράνιασ πίεςθσ. Ραραδείγματοσ 

χάρθ κάποιοσ που ζχει υποςτεί κάποιο τραφμα ςτο κεφάλι χρειάηεται ςτενι 

παρακολοφκθςθ για ζνα ςχετικά μικρό χρονικό διάςτθμα. Ενϊ μακροπρόκεςμεσ 

εφαρμογζσ αφοροφν ςυνικωσ άτομα που ζχουν εκ γενετισ κάποια δυςμορφία ςτο 

κεφάλι. Συνεπϊσ ο αιςκθτιρασ και κατά ςυνζπεια όλθ θ εμφυτεφςιμθ διάταξθ 

(υπόλοιπο θλεκτρονικό κφκλωμα θ κεραία) πρζπει να είναι εξαιρετικά αξιόπιςτθ, 

ςτακερι και αςφαλισ κακ’ όλο το χρονικό διάςτθμα που είναι τοποκετθμζνθ ςτον 

αςκενι. Για το λόγο αυτό καλφπτεται ολοκλθρωτικά από βιοςυμβατό υλικό. Μια 

ξεχωριςτι, εξωτερικι μονάδα ελζγχου είναι θ υπεφκυνθ για τθν τροφοδοςία τθσ 

εμφυτεφςιμθσ διάταξθσ μζςω επαγωγικισ ςφηευξθσ αλλά και για τθν ανάγνωςθ των 

δεδομζνων που τισ αποςτζλλονται από αυτιν. 
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 2.6  Τπολογιςτικϋσ μϋθοδοι επύλυςησ ηλεκτρομαγνητικών 

προβλημϊτων 
 

Στα περιςςότερα προβλιματα θλεκτρικοφ πεδίου, όπωσ και ςε πολλά άλλα 

φυςικά προβλιματα που περιγράφονται μζςω διαφορικϊν εξιςϊςεων, είναι 

ςχεδόν αδφνατο να δοκεί λφςθ με αναλυτικζσ μεκόδουσ (μόνο ςε περιπτϊςεισ με 

εξαιρετικά απλι γεωμετρία). Τα περιςςότερα προβλιματα που ςυναντϊνται 

ωςτόςο είναι αρκετά ςφνκετα. Για τθν αντιμετϊπιςθ τζτοιου είδουσ προβλθμάτων, 

τα τελευταία χρόνια, ζχουν αναπτυχκεί μζκοδοι αρικμθτικισ επίλυςθσ (για 

θλεκτρομαγνθτικά προβλιματα αναφζρονται ωσ υπολογιςτικόσ 

θλεκτρομαγνθτιςμόσ).  Από τισ πιο δθμοφιλισ μεκόδουσ είναι θ μζκοδοσ των ροπϊν 

(Methods of  Moments, MoM), θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων διαφορϊν ςτο πεδίο 

του χρόνου (Finite Difference Time Domain, FDTD) και θ μζκοδοσ των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων (Finite Element Method, FEM). Θ Μζκοδοσ των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων είναι από τισ πλζον κατάλλθλεσ για τθ ςχεδίαςθ κεραιϊν 

κακότι καταφζρνει επίλυςθ προβλθμάτων ακανόνιςτων γεωμετριϊν που 

περιλαμβάνουν διθλεκτρικά και μαγνθτικά υλικά. Μία λεπτομερισ ανάλυςθ για τθν 

μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςε προβλιματα θλεκτρομαγνθτιςμοφ δίνεται 

ςτο βιβλίο *86+, ενϊ ςτθν ενότθτα αυτι δίνεται μία περιγραφι αυτισ για λόγουσ 

πλθρότθτασ. 

Στόχοσ του προβλιματοσ είναι θ εφρεςθ τθσ κατανομισ μίασ μεταβλθτισ (λφςθ) 

μζςα ςε μία περιοχι (solution region). Για τθν περίπτωςθ τθσ ςχεδίαςθσ κεραιϊν με 

τθν FEM θ μεταβλθτι αυτι είναι θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου. Θ μζκοδοσ 

ακολουκεί τα παρακάτω βιματα.  

 Διακριτοποίθςθ τθσ περιοχισ λφςθσ. Αρχικά χωρίηεται θ ςυνολικι 

περιοχι ςε ζνα ςφςτθμα δομικϊν μονάδων, τα ςτοιχεία (elements) Σχ. 

2.11. Θ μεταβλθτι, εφαρμόηεται ςε κάκε ζνα ςτοιχείο με 

προκακοριςμζνο τρόπο. Ο αρικμόσ και ο τφποσ ςτοιχείων είναι 

επιλεγμζνοσ, ζτςι ϊςτε θ κατανομι τθσ μεταβλθτισ ςε όλθ τθν περιοχι να 

προςεγγίηεται ικανοποιθτικά από τθν αναπαράςταςθ όλων των 

ςτοιχείων. 

 Επιλογι μίασ ςυνάρτθςθσ μορφισ. Στο βιμα αυτό επιλζγεται θ 

ςυνάρτθςθ που κα προςεγγίηει τθ μεταβολι τθσ άγνωςτθσ μεταβλθτισ 

μζςα ςε κάκε ςτοιχείο. Συνικωσ διαλζγονται πολυϊνυμα κακϊσ ο 
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χειριςμόσ του είναι αρκετά εφκολοσ. Γράφονται όλεσ οι εξιςϊςεισ 

(ςτοιχειακζσ εξιςϊςεισ) που με τθν βοικεια των ςυναρτιςεων μορφισ 

εκφράηουν τισ ιδιότθτεσ του κάκε ςτοιχείου 

 Συνάκροιςθ εξιςϊςεων. Οι ςτοιχειακζσ εξιςϊςεισ ςυνακροίηονται 

κατάλλθλα προκειμζνου να ςχθματιςτεί ζνα ςφςτθμα εξιςϊςεων το οποίο 

κα περιγράφει το πρόβλθμα ςυνολικά και ειςάγονται οι οριακζσ 

ςυνκικεσ του προβλιματοσ. 

 Λφςθ του προβλιματοσ. Στο τελευταίο βιμα επιλφεται το ςφςτθμα που 

προζκυψε από το προθγοφμενο βιμα προκειμζνου να βρεκοφν οι τιμζσ 

τθσ άγνωςτθσ μεταβλθτισ ςτουσ κόμβουσ των ςτοιχείων. 

 

 

(α) 

 

(β) 

Σχ. 2. 12 Τυπικά πεπεραςμζνα ςτοιχεία α) δφο διαςτάςεων και β) τριϊν διαςτάςεων 
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3          
΢χεδύαςη και μελϋτη επιδόςεων νϋασ 

μικροςκοπικόσ κεραύασ  
 

Το κεφάλαιο αυτό αποτελεί το κφριο μζροσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ. Αφοφ 

μελετθκεί θ ςυμπεριφορά των επιδόςεων (παραμετρικι ανάλυςθ) μίασ κεραίασ τθσ 

βιβλιογραφίασ ςε ςυνδυαςμό με τθν κεωρεία του 2ου κεφαλαίου, επιτυγχάνεται  θ 

ςχεδίαςθ τθσ νζασ κυκλικισ κεραίασ μικροταινίασ. Στθν ςυνζχεια μελετϊνται οι 

επιδόςεισ τθσ ςε διάφορα ςενάρια εμφφτευςθσ και γίνεται μία προςπάκεια 

βελτιςτοποίθςθσ ςε κάκε ζνα από αυτά.  

 

3.1 Παραμετρικό Μελϋτη Εμφυτεύςιμησ Κεραύασ τησ 

Βιβλιογραφύασ 
 

Αρχικά κα μελετθκοφν  τα χαρακτθριςτικά απόδοςθσ (ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ, 

ςυντελεςτισ ανάκλαςθσ και κζρδοσ) μίασ εμφυτεφςιμθσ κεραίασ μικροταινίασ τθσ 

βιβλιογραφίασ ςε μεταβολζσ διαφόρων ςχεδιαςτικϊν παραμζτρων τθσ. Στόχοσ τθσ 

παραμετρικισ μελζτθσ είναι αφενόσ θ κατανόθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ κεραίασ, και αφετζρου θ ςχεδίαςθ μίασ νζασ κεραίασ μικροταινίασ 

κατάλλθλθσ για ενςωμάτωςθ ςε εμφυτεφςιμεσ βιοϊατρικζσ διατάξεισ.  

Για τθν παραμετρικι ανάλυςθ που ακολουκεί χρθςιμοποιικθκε θ κεραία του Σχ. 

3.1 [52]. Θ κεραία αποτελείται από ζνα επίπεδο γείωςθσ με ακτίνα R1 = 4.5mm και 

δφο κατακόρυφα τοποκετθμζνεσ ταινίεσ ακτινοβολίασ (κάτω και άνω ταινία) 

ακτίνασ R2 = 4.4mm ςτισ οποίεσ ζχουν ειςαχκεί εγκοπζσ μικουσ και πλάτουσ που 

φαίνονται ςτον Ρίνακα 3.1. Οι δφο ταινίεσ ακτινοβολίασ είναι τοποκετθμζνεσ ςε 

υπόςτρωμα βιοςυμβατοφ υλικοφ Rogers 3210 ακτίνασ R1=4.5mm και πάχουσ h= 

0.635 mm. Ππωσ παρατθρείται θ κεραία του Σχ. 3.1 δεν αποτελεί μία ςυμβατικι 

κεραία μικροταινίασ ενόσ επιπζδου αλλά αποτελείται από τρία επίπεδα (stacked 
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antenna). Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται αφξθςθ του εφρουσ ηϊνθσ (ενότθτα 

2.2.5)  Επίςθσ ζχει τοποκετθκεί ζνασ μεταλλικόσ αγωγόσ βραχυκφκλωςθσ ςτθ κζςθ 

(-1 mm, -2,8 mm) του επιπζδου ΧΥ και ςυνδζει το επίπεδο γείωςθσ με το κάτω 

επίπεδο ακτινοβολίασ. Ο μεταλλικόσ αγωγόσ βραχυκφκλωςθσ τοποκετείται ϊςτε να 

επιτευχκεί περεταίρω μείωςθ τθσ ακτίνασ τθσ κεραίασ (ενότθτα 2.2.1). Θ αρχι του 

ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων κεωρείται το κζντρο τθσ κυκλικισ κεραίασ.  

 

 

(α)                                        (β)                                       (γ) 

 

(δ) 

Σχ. 3. 1 Γεωμετρία κεραίασ μικροταινίασ. (α) επίπεδο γείωςθσ, (β) κάτω ταινία, (γ) άνω ταινία, (δ) 
πλάγια όψθ. [52] 

 

Ρίνακασ 3. 1 Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ κεραίασ [] 

 κάτω ταινία  άνω ταινία  

L1 [mm] 7,4 8,3 
L2 [mm] 6,67 7,87 
L3 [mm] 5,27 7,87 
L4 [mm] 5,905 7,205 
L5 [mm] 5,905 6,705 
D [mm] 0,5 0,5 

 

Στθ ςυνζχεια, εξετάηεται πωσ επθρεάηεται θ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ (fr), το 

μζτρο του ςυντελεςτι ςκζδαςθσ (|S11|) (ςυντελεςτισ ανάκλαςθσ) ςτθ ςυχνότθτα 

των 402MHz και το κζρδοσ τθσ κεραίασ ςτθ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ κακϊσ 

μεταβάλλονται: α) το μικοσ των εγκοπϊν, β) το πάχοσ των εγκοπϊν, γ) θ κζςθ του 

μεταλλικοφ αγωγοφ βραχυκφκλωςθσ και δ) τζλοσ το μζγεκοσ τθσ κεραίασ.  



35 
 

3.1.1  Μεταβολή του μήκουσ των εγκοπών 

 

Για τισ διάφορεσ μεταβολζσ ςτο μικοσ των εγκοπϊν τα αποτελζςματα φαίνονται 

ςτο Σχ. 3.2. Θ μεταβολι 0mm αναφζρεται ςτθν αρχικι κεραία του Σχ. 3.1 όταν οι 

παράμετροι L1-L5 για τισ δφο ταινίεσ και D ζχουν τισ τιμζσ του Ρίνακα 3.1 . Οι τιμζσ 

±0.1, ±0.2 και ±0.3 του άξονα των x αναφζρονται ςε μεταβολι των μθκϊν L1 – L5 για 

τθν άνω και κάτω ταινία κατά ±0.1, ±0.2 και ±0.3, αντίςτοιχα, ςυγκριτικά με τισ τιμζσ 

του Ρίνακα 3.1.  

 

 

(α) 

 

(β) 
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(γ) 

Σχ. 3.2 Διαγράμματα α) Συχνότθτασ ςυντονιςμοφ (fres), β) Συντελεςτι ανάκλαςθσ (|S11|) και γ) 
κζρδουσ, ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ του μικουσ των εγκοπϊν.  

Από τα αποτελζςματα των διαγραμμάτων του Σχ. 3.2 και πιο ςυγκεκριμζνα από 

το Σχ. 3.2 (α) παρατθρείται μια ςχεδόν γραμμικι εξάρτθςθ τθσ ςυχνότθτασ 

ςυντονιςμοφ ςε ςχζςθ με το μικοσ των εγκοπϊν. Κακϊσ  το μικοσ των εγκοπϊν 

αυξάνει, θ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ μειϊνεται. Το γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτο ότι 

αφξθςθ του μικουσ των εγκοπϊν ουςιαςτικά ςθμαίνει αφξθςθ τθσ διαδρομι του 

ρεφματοσ κατά μικοσ τθσ κεραίασ. Είναι, λοιπόν, εφικτό για μια δεδομζνθ 

ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ να πετφχουμε ςμίκρυνςθ τθσ κεραίασ απλϊσ αυξάνοντασ το 

μικοσ των εγκοπϊν επί των ταινιϊν ακτινοβολίασ αυτισ.  

Πςον αφορά το ςυντελεςτι ανάκλαςθσ (|S11|) ςτθ ςυχνότθτα των 402MHz (Σχ. 

3.2 (β)), θ ελάχιςτθ τιμι του παρατθρείται για μθδενικι μεταβολι του μικουσ των 

εγκοπϊν. Για οποιαδιποτε μεταβολι του μικουσ (αφξθςθ ι μείωςθ) παρατθρείται 

αφξθςθ του |S11|. Ο ςχεδιαςμόσ τθσ αρχικισ κεραίασ ζγινε για ςυχνότθτα 

ςυντονιςμοφ τα 402MHz όπου και παρατθροφμε τθν ελάχιςτθ τιμι του |S11|. 

Αφξθςθ του μικουσ των εγκοπϊν ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν μετατόπιςθ τθσ 

ςυχνότθτασ ςυντονιςμοφ προσ μικρότερεσ τιμζσ, ενϊ μείωςθ του μικουσ επιφζρει 

μετατόπιςθ προσ μεγαλφτερεσ τιμζσ. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ το αποτζλεςμα είναι 

θ αφξθςθ του |S11| ςτθν ςυχνότθτα των 402MHz. 

Τζλοσ, από το Σχ. 3.2 (γ) διαπιςτϊνεται μία μικρι μείωςθ τθσ μζγιςτθσ τιμισ του 

κζρδουσ τθσ κεραίασ με τθν αφξθςθ τθσ παραμζτρου μασ (μικοσ εγκοπϊν). Το 

γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτθ μείωςθ τθσ ςυνολικισ επιφάνειασ τθσ κεραίασ που 

διαρρζεται από ρεφμα.    
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3.1.2 Μεταβολή του πάχουσ των εγκοπών  

 

Τα αποτελζςματα τθσ παραμετρικισ ανάλυςθσ για ταυτόχρονθ μεταβολι του 

πάχουσ των εγκοπϊν (D) και των δφο ταινιϊν ακτινοβολίασ απεικονίηονται ςτο Σχ. 

3.3. Το αρχικό πάχοσ των εγκοπϊν τθσ κεραίασ είναι D = 0.5 mm (ςφμφωνα με τον  

πίνακα 3.1). Στο πλαίςιο τθσ παραμετρικισ μελζτθσ μεταβλικθκε το πάχοσ των 

εγκοπϊν από 0.3 mm ζωσ 0.7 mm με βιμα 0.05 mm, ςφμφωνα με το Σχ. 3.3. 
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(γ)  

Σχ.3. 3 Διαγράμματα α) Συχνότθτασ ςυντονιςμοφ (fres), β) Συντελεςτι ανάκλαςθσ (|S11|) και γ) 
κζρδουσ, ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ του πάχουσ των εγκοπϊν.  

 

Από το Σχ. 3.3 (α) φαίνεται μία αντιςτρόφωσ ανάλογθ, ςχεδόν γραμμικι, 

μεταβολι τθσ ςυχνότθτασ ςυντονιςμοφ ςε ςχζςθ με το πάχοσ των εγκοπϊν. Πμοια 

με πριν, το γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτο ότι αφξθςθ του πάχουσ των εγκοπϊν 

ουςιαςτικά ιςοδυναμεί με αφξθςθ τθ διαδρομισ του ρεφματοσ κατά μικοσ τθσ 

κεραίασ, με ςυνζπεια τθ μείωςθ τθσ ςυχνότθτασ ςυντονιςμοφ αυτισ.  

Από το Σχ. 3.3 (β), παρατθροφμε ότι προκφπτει μία καμπφλθ παρόμοια με αυτι 

του Σχ. 3.2 (β). Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, θ ελάχιςτθ τιμι του ςυντελεςτι 

ανάκλαςθσ ςτθ ςυχνότθτα των 402MHz παρατθρείται για πάχοσ εγκοπϊν ίςο προσ 

0.5 mm (αρχικι ςχεδίαςθ). Για οποιαδιποτε αυξομείωςθ του πάχουσ των εγκοπϊν 

παρατθρείται αφξθςθ τθσ τιμισ του ςυντελεςτι ανάκλαςθσ για τον ίδιο λόγο που 

αναλφκθκε ςτθν παράγραφο 3.1.1. 

Στο Σχ. 3.3 (γ) απεικονίηεται θ εξάρτθςθ τθσ μζγιςτθσ τιμισ του κζρδουσ τθσ 

κεραίασ ςτθ ςυχνότθτα των 402ΜΘz από το πάχοσ των εγκοπϊν. Ραρατθρείται μια 

κακαρι εξάρτθςθ από το πάχοσ των εγκοπϊν: μείωςθ του πάχουσ των εγκοπϊν 

ιςοδυναμεί με βελτίωςθ του κζρδουσ, λόγω αφξθςθσ τθσ ςυνολικισ επιφάνειασ τθσ 

κεραίασ που διαρρζεται από ρεφμα.  

 

3.1.3 Μεταβολή τησ θέςησ του μεταλλικού αγωγού βραχυκύκλωςησ 

 

Ο μεταλλικόσ αγωγόσ βραχυκφκλωςθσ αρχικά βρίςκεται ςτθ κζςθ (-1 mm, -2.8 

mm) ςφμφωνα με το Σχ. 3.1 του επιπζδου XY (0ο). Για να επιτευχκοφν τα 

αποτελζςματα του Σχ. 3.5 τοποκετικθκε το κζντρο ςτου μεταλλικοφ αγωγοφ ςτισ 
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κζςεισ που φαίνονται  ςτο Σχ. 3.4. Οι κζςεισ 2 – 6 είναι 30ο , 90ο, 130ο, 250ο και 290ο 

αντίςτοιχα δεξιά τθσ αρχικισ κζςθσ (1). 

 

 

Σχ. 3. 4 Υπό μελζτθ κζςεισ επίπεδου αγωγοφ βραχυκφκλωςθσ 
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(γ) 

Σχ. 3. 5 Διαγράμματα α) Συχνότθτασ ςυντονιςμοφ (fres), β) Συντελεςτι ανάκλαςθσ (|S11|) και γ) 
κζρδουσ, ςυναρτιςει τθσ κζςθσ του μεταλλικοφ αγωγοφ βραχυκφκλωςθσ 

 

Από τα Σχ. 3.5 (α)-(γ) προκφπτουν τα εξισ ςυμπεράςματα: Κακϊσ θ κζςθ του 

αγωγοφ βραχυκφκλωςθσ πλθςιάηει προσ τθ κζςθ του ομοαξονικοφ αγωγοφ 

τροφοδοςίασ ((0 mm, 3 mm)) θ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ αυξάνει, κακϊσ μειϊνεται θ 

διαδρομι του ρεφματοσ επί των ταινιϊν ακτινοβολίασ. Σθμειϊνεται, επίςθσ, ότι θ 

ελάχιςτθ τιμι του |S11| καταγράφεται, όπωσ ιταν αναμενόμενο, όταν ο μεταλλικόσ 

αγωγόσ βραχυκφκλωςθσ βρίςκεται ςτθν αρχικι του κζςθ (-1 mm, -2.8 mm). Κυκλικι 

μετατόπιςθ είτε δεξιά είτε αριςτερά ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του |S11| 

ςτθν ςυχνότθτα των 402MHz. 

 

3.1.4 Μεταβολή τησ ακτίνασ τησ κεραίασ 

 

Κακαρά για λόγουσ πλθρότθτασ προςκζςαμε ςτθν παραμετρικι ανάλυςθ και τθν 

εξάρτθςθ από τθν ακτίνα τθσ κεραίασ. Στο Σχ. 3.6 φαίνονται τα διαγράμματα 

μεταβολισ τθσ ςυχνότθτασ ςυντονιςμοφ και του ςυντελεςτι ανάκλαςθσ τθσ κεραίασ 

ςε ςυνάρτθςθ με τθ μεταβολι τθσ εξωτερικισ τθσ ακτίνασ (ακτίνα διθλεκτρικοφ 

υλικοφ και επιπζδου γείωςθσ). 
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(α) 

 

 

(β) 

Σχ. 3. 6 Διαγράμματα α) Συχνότθτασ ςυντονιςμοφ (fres) και β) Συντελεςτι ανάκλαςθσ (|S11|) 
ςυναρτιςει τθσ ακτίνασ τθσ κεραίασ 

 

Από το Σχ. 3.6 (α) διαπιςτϊνεται ότι θ μείωςθ τθσ ακτίνασ τθσ κεραίασ ζχει ςαν 

αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ ςυχνότθτασ ςυντονιςμοφ. Το αποτζλεςμα αυτό 

ςυμφωνεί πλιρωσ με τθ ςχζςθ (2-5)  που περιγράφει τθν εξάρτθςθ των δφο 

μεγεκϊν (ενότθτα 2.1.5) 

Στο Σχ. 3.6 (β) επιβεβαιϊνεται ότι θ ελάχιςτθ τιμι του |S11| ςτθ ςυχνότθτα των 

402MHz παρατθρείται για τθν αρχικι ακτίνα των 4.5mm. 
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3.2 ΢χεδύαςη Νϋασ Μικροςκοπικόσ Εμφυτεύςιμησ Κεραύασ  
 

Εξετάηοντασ προςεκτικά τα αποτελζςματα τθσ παραμετρικισ ανάλυςθσ 

διαπιςτϊνει κανείσ ότι θ βελτιςτοποίθςθ ςε ζνα ςυγκεκριμζνο χαρακτθριςτικό τθσ 

κεραίασ μπορεί να προκαλζςει μθ επικυμθτά αποτελζςματα ςε ζνα άλλο. Στόχοσ 

τθσ παροφςασ παραγράφου είναι θ δθμιουργία μίασ νζασ κεραίασ μικροταινίασ για 

εφαρμογζσ εμφυτεφςιμων βιοϊατρικϊν διατάξεων, μικρότερθσ ςυγκριτικά με τθν 

κεραία του Σχ. 3.1 , διατθρϊντασ το |S11| αλλά και το μζγιςτο κζρδοσ τθσ κεραίασ ςε 

ικανοποιθτικά επίπεδα.  

Ξεκινϊντασ από τθν κεραία του Σχ. 3.1, μείωςθ τθσ ακτίνασ είχε ςαν αποτζλεςμα 

τθν μετατόπιςθ τθσ ςυχνότθτασ ςυντονιςμοφ προσ υψθλότερθ ςυχνότθτα από αυτι 

των 402MHz (420MHz) (ςφμφωνα με το Σχ. 3.2(α)). Κακϊσ δεν βρζκθκαν κατάλλθλα 

μικθ εγκοπϊν ϊςτε να επαναφζρουν τθν ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ ςτα 402MHz, και 

παράλλθλα να διατθριςουν ςε ικανοποιθτικά επίπεδα το |S11|, αποφαςίςτθκε θ 

ειςαγωγι δφο επιπλζον εγκοπϊν και ςτισ δφο ταινίεσ ακτινοβολίασ τθσ κεραίασ. Θ 

κίνθςθ αυτι ζγινε διότι θ ειςαγωγι νζων εγκοπϊν παρατθρικθκε ότι επιφζρει 

ςθμαντικά μεγαλφτερθ μείωςθ τθσ ςυχνότθτασ ςυντονιςμοφ ςε ςχζςθ με τθν απλι 

αφξθςθ του μικουσ των ιδθ υπαρχουςϊν εγκοπϊν, κακότι αυξάνεται θ διαδρομι 

ρεφματοσ ςτθν επιφάνεια τθσ κεραίασ (ενότθτα 2.2).  

Ραρόλα αυτά, θ ειςαγωγι των νζων εγκοπϊν, εκτόσ από τθ μετατόπιςθ τθσ 

ςυχνότθτασ ςυντονιςμοφ προσ πιο χαμθλι ςυχνότθτα, είχε, επίςθσ, ωσ αποτζλεςμα 

τθ ςθμαντικι μείωςθ του κζρδουσ τθσ κεραίασ κακϊσ μειϊκθκε θ ςυνολικι 

επιφάνεια ακτινοβολίασ αυτισ (όπωσ διαπιςτϊκθκε και από τθν παραμετρικι 

ανάλυςθ (ενότθτα 3.1.1)). Σφμφωνα με το Σχ. 3.3 (γ), μείωςθ του πάχουσ των 

εγκοπϊν επιφζρει αφξθςθ του κζρδουσ τθσ κεραίασ. Κατά ςυνζπεια, για τθν 

επαναφορά του κζρδουσ ςε ικανοποιθτικά επίπεδα, αποφαςίςτθκε θ μείωςθ του 

πάχουσ των εγκοπϊν από 0.5 mm ςε 0.35 mm.  

Λαμβάνοντασ υπόψθ τα παραπάνω, προτάκθκε μία νζα μικροςκοπικι κεραία για 

εμφυτεφςιμεσ βιοϊατρικζσ διατάξεισ, θ γεωμετρία τθσ οποίασ παρουςιάηεται ςτο Σχ. 

3.7. Θ κεραία αποτελείται από τρία επίπεδα: ζνα κυκλικό επίπεδο γείωςθσ ακτίνασ 

4.3mm και δφο κατακόρυφα τοποκετθμζνα κυκλικά επίπεδα ακτινοβολίασ ακτίνασ 

4.2 mm. Στα επίπεδα ακτινοβολίασ, όπωσ φαίνεται και ςτα Σχ. 3.7 (β), (γ), ζχουν 

ειςαχκεί εγκοπζσ με ςτόχο τθ μείωςθ του μεγζκουσ τθσ κεραίασ για δεδομζνθ 

ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ (402 MHz). Οι εγκοπζσ είναι ςυμμετρικζσ ωσ προσ τθν 

ευκεία y = 0 με πλάτθ και μικθ που φαίνονται ςτον Ρίνακα 3.2. Κάκε ζνα από τα 
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επίπεδα ακτινοβολίασ είναι τυπωμζνο πάνω ςε υπόςτρωμα υλικοφ Rogers 3210 

πάχουσ h = 0.635 mm και διθλεκτρικισ ςτακεράσ εr = 10.2. Το ςυγκεκριμζνο υλικό 

επιλζχκθκε κακότι είναι βιοςυμβατό υλικό υψθλισ διθλεκτρικισ ςτακεράσ, 

κατάλλθλο για εμφυτεφςιμεσ εφαρμογζσ, και επιπλζον παράγεται μαηικά ςτο 

ςυγκεκριμζνο πάχοσ. Το ίδιο υλικό ζχει χρθςιμοποιθκεί και πάνω από το δεφτερο 

επίπεδο ακτινοβολίασ για να εξαςφαλιςκεί θ βιοςυμβατότθτα τθσ διάταξθσ αλλά 

και θ ςωςτι λειτουργίασ τθσ κεραίασ μζςα ςτον ιςτό. Θ τροφοδοςία τθσ κεραίασ 

(και για τα δφο επίπεδα ακτινοβολίασ) πετυχαίνεται με το ομοαξονικό καλϊδιο του 

εμπορίου RG 174 αντίςταςθσ 50 Ω με διαςτάςεισ εξωτερικισ ακτίνασ 0,8mm και 

εςωτερικισ 0,24mm. Θ τροφοδοςία ζχει τοποκετθκεί ςτο ςθμείο (0,3) του επιπζδου 

ΧΥ. Επιπλζον ζνασ μεταλλικόσ αγωγόσ βραχυκφκλωςθσ ακτίνασ 0.25 mm ζχει 

τοποκετθκεί ςτθ κζςθ (0 mm, -3 mm) του επιπζδου ΧΥ, μεταξφ του επιπζδου 

γείωςθσ και τθσ κάτω ταινίασ ακτινοβολίασ, για περαιτζρω μείωςθ του μεγζκουσ 

τθσ κεραίασ. Θ αρχι του άξονα ςυντεταγμζνων ζχει κεωρθκεί το κζντρο του 

επιπζδου γείωςθσ τθσ κυκλικισ κεραίασ      

 

   

                   (α)                                      (β)                                     (γ) 

 

(δ) 

Σχ. 3. 7 Γεωμετρία τθσ νζασ κεραίασ μικροταινίασ. (α) επίπεδο γείωςθσ, (β) κάτω ταινία , (γ) patch 2, 
(δ) πλάγια όψθ 
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Ρίνακασ 3. 2  Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ νζασ κεραίασ 

 κάτω ταινία  άνω ταινία  

L1[mm] 4,9 7,9 
L2[mm] 4,23 7,73 
L3[mm] 4,73 7,53 
L4[mm] 6,14 7,24 
L5[mm] 6,14 7,34 
L6[mm] 5,82 6,32 
L7[mm] 5,82 5,82 
D[mm] 0,35 0,35 

 

 

3.3 Μελϋτη Απόδοςησ τησ Κεραύασ Εντόσ Κυβικού Μοντϋλου 

Προςομούωςησ του Ιςτού του Δϋρματοσ 
 

Θ προτεινόμενθ κεραία με τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά που περιγράφτθκαν, 

ςχεδιάςτθκε ζτςι ϊςτε να πετυχαίνει τα βζλτιςτα χαρακτθριςτικά fr, S11, κζρδουσ 

και εφρουσ ηϊνθσ αν εμφυτευτεί εντόσ του ιςτοφ του δζρματοσ. Για το ςκοπό αυτό, 

χρθςιμοποιικθκε το απλοποιθμζνο κανονικό μοντζλο του  Σχ.  3.8.  Θ κεραία είναι 

τοποκετθμζνθ ςτο κζντρο κανονικοφ κυβικοφ μοντζλου ενόσ μόνο ιςτοφ (single-

tissue), με πλευρά 20mm, που προςομοιϊνει τισ ιδιότθτεσ του ανκρωπίνου 

δζρματοσ ςτθ ςυχνότθτα των 402 MHz. Το κυβικό αυτό μοντζλο ζχει 

χρθςιμοποιθκεί και ςε προθγοφμενεσ εργαςίεσ με τθ διαφορά ότι ζχει πλευρά 

100mm [50],[51] αντί για 20mm. 

 

 

Σχ. 3. 8 Κυβικό μοντζλο προςομοίωςθσ ανκρωπίνου δζρματοσ 
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Μελετικθκαν δφο περιπτϊςεισ: 

Α) Στθν πρϊτθ περίπτωςθ ζγινε θ υπόκεςθ ότι οι διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ του 

μοντζλου παραμζνουν ςτακερζσ για τθν περιοχι ςυχνοτιτων όπου ζγιναν οι 

υπολογιςμοί (300-500ΜΘz). Ζτςι επιλζχτθκε θ τιμι τθσ διθλεκτρικισ ςτακεράσ, 

εr=46,7 και θ τιμι τθσ ειδικισ αγωγιμότθτασ ς = 0,69 (S/m) για το παραπάνω 

μοντζλο. Οι τιμζσ αυτζσ προκφπτουν από τθν μελζτθ των Gabriel et al *41+ για τθ 

ςυχνότθτα των 402MHz για το ανκρϊπινο δζρμα.  

Β) Ππωσ αναφζρκθκε ςτθν ενότθτα 2.4.1 θ διθλεκτρικι ςτακερά εr και θ 

αγωγιμότθτα ς εξαρτϊνται από τθ ςυχνότθτα. Αν ςυμπεριλθφκεί αυτι θ εξάρτθςθ 

τθσ ςυχνότθτασ ςτισ θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ του μοντζλου του Σχ. 3.7, τότε τα 

αποτελζςματα που κα δϊςει θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων (FEM) κα 

είναι λίγο διαφορετικά. Από τθ μελζτθ των Gabriel et all *41+ προκφπτουν οι τιμζσ 

του εr και του ς για τον ιςτό του δζρματοσ, ςτο παράκυρο ςυχνοτιτων που 

εξετάςτθκε ςτθν παροφςα μελζτθ, ςφμφωνα με το Σχ. 3.9 

 

 

(α)                                                                            (β) 

Σχ. 3 9 Διαγράμματα α) διθλεκτρικισ ςτακεράσ και β) ειδικισ αγωγιμότθτασ ςυναρτιςει τθσ 
ςυχνότθτασ για τον ιςτό του δζρματοσ [41]. 

 

Με εφαρμογι τθσ μεκόδου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων (FEM) που αναλφκθκε 

ςτο δεφτερο κεφάλαιο, μελετικθκε θ απόδοςθ τθσ κεραίασ του Σχ. 3.6 για τισ δφο 

παραπάνω περιπτϊςεισ.  

 

3.3.1 ΢υχνότητα ςυντονιςμού, μέτρο ςυντελεςτή ανάκλαςησ(|S11|), εύροσ ζώνησ 

 

Στο Σχ. 3.10 παρουςιάηονται τα διάγραμμα του ςυντελεςτι ανάκλαςθσ 

ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ για τθν πρϊτθ και δεφτερθ περίπτωςθ. Στον Ρίνακα 3. 
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ςυγκρίνονται οι τιμζσ των δφο περιπτϊςεων τθσ ςυχνότθτασ ςυντονιςμοφ (fr), του 

μζτρου του ςυντελεςτι ανάκλαςθσ (|S11|) και του εφρουσ ηϊνθσ   

 

 

(α)                                                                       (β) 

Σχ. 3 10 Διάγραμμα ςυντελεςτι ςκζδαςθσ (|S11|) ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ για τθν α) Ρερίπτωςθ Α 
και β) Ρερίπτωςθ Β 

 Για τθν πρϊτθ περίπτωςθ και από το διάγραμμα του Σχ. 3.10 (α) προκφπτει ότι θ 

ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ που επιτεφχκθκε για τθν νζα κεραία εντόσ του κυβικοφ 

μοντζλου είναι fr = 403,45 ΜΘz, θ οποία βρίςκεται εντόσ τθσ ηϊνθσ MICS. Από το 

διάγραμμα προκφπτει ότι ο ςυντελεςτισ ανάκλαςθσ ιςοφται με |S11| = -35,12 dB (Ηin 

= 51,9 - 0,44j) για τθ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ τθσ κεραίασ, μία αρκετά ικανοποιθτικι 

τιμι για εφαρμογζσ βιοϊατρικισ τθλεμετρίασ. Επιπλζον το εφροσ ηϊνθσ (που ζχει 

οριςτεί για |S11| < - 10dB) προκφπτει ίςο με 47.7 ΜΘz.  

Τα αποτελζςματα που προκφπτουν για τθ δεφτερθ περίπτωςθ από το διάγραμμα 

του Σχ. 3.10 (β) είναι αναμενόμενα. Θ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ ζχει παραμείνει θ 

ίδια, fr = 403,45MHz, ο ςυντελεςτισ ανάκλαςθσ ζγινε S11 = -30,53dB (μειωμζνοσ)(Ηin 

= 53,59 – 0,78j) και το εφροσ ηϊνθσ 47,8MHz (ελαφρά μειωμζνο). 

 

3.3.2 Κέρδοσ 

 

Τα διαγράμματα του κζρδουσ ακτινοβολίασ για το μακρινό πεδίο (G) και για τισ 

δφο περιπτϊςεισ δίνονται ςτο Σχ. 3.11. Κακότι θ κεραία είναι θλεκτρικά μικρι και 

για τισ δφο περιπτϊςεισ ακτινοβολεί ςχεδόν ομοιοκατευκυντικά. Θ μζγιςτθ τιμι 

κζρδουσ για τθν περίπτωςθ Α προκφπτει G = -45,82 (ςε dB). Ενϊ για τθν περίπτωςθ 

Β προκφπτει το μζγιςτο κζρδοσ G = -46,0 dB (ελαφρά μειωμζνο) 
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(α)                                                                                       (β) 

Σχ. 3. 11 Διάγραμμα κζρδουσ ακτινοβολίασ (ςτθ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ) για το μακρινό πεδίο ςτθν 
(α) Ρερίπτωςθ Α (ςτακερζσ διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ ωσ προσ τθ ςυχνότθτα) και β) Ρερίπτωςθ Β 

(μεταβαλλόμενεσ διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ ωσ προσ τθ ςυχνότθτα) 

 

3.3.3  Περιοριςμοί  ρυθμού ειδικήσ απορρόφηςησ (SAR  restrictions )  

 

Από τθ ςχζςθ (1-1) προκφπτει ο ειδικόσ ρυκμόσ απορρόφθςθσ που εκφράηει το 

ρυκμό απορρόφθςθσ τθσ ακτινοβολίασ από του ιςτοφσ του ανκρωπίνου ςϊματοσ. 

Δοςμζνθσ τθσ πυκνότθτασ μάηασ (1100kg/m3) για το δζρμα και υποκζτοντασ ιςχφ 

ειςόδου 1W  προζκυψαν οι κατανομζσ του SAR για τισ περιπτϊςεισ Α και Β που 

μελετικθκαν, ςφμφωνα με το Σχ. 3.12.  

Για τθν περίπτωςθ Α θ μζγιςτθ τιμι που προκφπτει ανά 1g ιςτοφ είναι 833, 40 

W/Kg (Σχ. 3.12 (α)), ενϊ ανά 10g ιςτοφ είναι 96,47 W/Kg (Σχ. 3.12 (β)). Για τθν 

προςταςία του ανκρϊπου από τθν ΘΜ ακτινοβολία υπάρχουν τα όρια όρια IEEE 

C95.1-1999 (για 1-g ιςτοφ το μζςο SAR 1,6W/Kg [19]) και IEEE C95.1-2005 (για 10-g 

ιςτοφ το μζςο SAR 2W/Kg [20]). Για να ικανοποιοφνται τα παραπάνω όρια θ ιςχφσ 

ειςόδου δεν πρζπει να ξεπερνά τα 1,919mW και 20,68mW για τισ δφο περιπτϊςεισ 

αντίςτοιχα. Ζνα ςθμαντικό ςτοιχείο που προκφπτει από τα παραπάνω είναι ότι το 

όριο του 1999 είναι αρκετά πιο αυςτθρό από αυτό του 2005 με ςυνζπεια θ ιςχφσ 

ειςόδου που μποροφμε να πετφχουμε ςφμφωνα με το 2005 να είναι περίπου 10 

φορζσ μεγαλφτερθ. 

Αντίςτοιχα για τθν περίπτωςθ Β  το μζγιςτο μζςο SAR (αν θ κεραία τροφοδοτθκεί 

με ιςχφ 1W) ανά 1g ιςτοφ προκφπτει ότι είναι ίςο με 837, 7W/Kg (Σχ. 3.12 (γ)) και 

ανά 10g ιςτοφ προκφπτει ίςο με 96, 35W/Kg (Σχ. 3.12 (δ)). Συνεπϊσ για να τθροφνται 

τα όρια IEEE C95.1-1999 (για 1-g ιςτοφ το μζςο SAR 1,6W/Kg [19]) και IEEE C95.1-

2005 (για 10-g ιςτοφ το μζςο SAR 2W/Kg [20]) θ ιςχφσ τροφοδότθςθσ πρζπει να 

είναι μικρότερθ από 1.916mW και από 20,757mW. Οι τιμζσ για τισ δφο περιπτϊςεισ 

είναι παραπλιςιεσ. 
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(α)                                                         (β) 

 

(γ)                                                        (δ) 

Σχ. 3. 12 Διαγράμματα μζςου  ειδικοφ ρυκμοφ απορρόφθςθσ για τθν Ρερίπτωςθ Α α) ανά 1g ιςτοφ 
και β) ανά 10g ιςτοφ και για τθν Ρερίπτωςθ Β γ) ανά 1g ιςτοφ και δ) ανά 10g ιςτοφ 

 

Τα Σχ. 3.13 (α)-(γ) δείχνουν τθ διακφμανςθ για  μζςο SAR ανά 1g ιςτοφ  για τα τρία 

επίπεδα XY, XZ, YZ ενϊ τα Σχ. 3.13 (δ) – (ςτ)  τθ διακφμανςθ για το μζςο SAR ανά 10g 

ιςτοφ για τα τρία επίπεδα ΧΥ, ΧΗ, ΥΗ μόνο για τθν περίπτωςθ Α. 

 

 

 (α)                                      (β)                                      (γ) 

 

(δ)                                      (ε)                                      (ςτ) 

Σχ. 3. 13 Διακφμανςθ μζςου SAR ανά 1g ιςτοφ για α) το επίπεδο ΧΥ, β) το επίπεδο ΧΗ, γ) το επίπεδο 
ΥΗ και ανά 10g ιςτοφ γιά δ) το επίπεδο ΧΥ, ε) το επίπεδο ΧΗ, ςτ) το επίπεδο ΥΗ 
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3.3.4  ΢ύγκριςη των δύο περιπτώςεων  

 

Οι επιδόςεισ τθσ κεραίασ και για τισ δφο περιπτϊςεισ που εξετάςτθκαν είναι 

αρκετά ικανοποιθτικζσ για εφαρμογζσ βιοϊατρικισ τθλεμετρίασ (402MHz). 

Συγκρίνοντασ ςυνολικά τισ επιδόςεισ των δφο περιπτϊςεων για το κανονικό κυβικό 

μοντζλο του Σχ. 3.7 οι αποκλίςεισ (τα αποτελζςματα των δφο περιπτϊςεων 

φαίνονται ςυγκεντρωμζνα ςτον Ρίνακα 3.3) δεν είναι ςθμαντικζσ και δεν τίκεται 

κζμα αποςυντονιςμοφ τθσ κεραίασ (ενότθτα 2.4.3). Οι τιμζσ για τα διάφορα 

χαρακτθριςτικά τθσ κεραίασ για τθ δεφτερθ περίπτωςθ είναι πιο ακριβείσ, και 

ανταποκρίνονται περιςςότερο ςτθν πραγματικότθτα αν και  για τθν εξαγωγι τουσ 

απαιτείται περιςςότερθ υπολογιςτικι ιςχφσ. Ηιτθμα αποςυντονιςμοφ είναι πιο 

πικανό να υπάρξει ςε περίπτωςθ κανονικοφ μοντζλου περιςςοτζρων του ενόσ 

ςτρωμάτων (ενότθτα 2.4.3). Για αυτό το λόγο αλλά και για να επιτευχκοφν  πιο 

ρεαλιςτικά αποτελζςματα, από εδϊ και ςτο εξισ, ςε οποιοδιποτε κανονικό μοντζλο 

χρθςιμοποιθκεί, κα λαμβάνεται υπόψθ θ εξάρτθςθ των διθλεκτρικϊν παραμζτρων 

των ιςτϊν από τθ ςυχνότθτα.  

 

Ρίνακασ 3. 3 Συγκεντρωτικά αποτελζςματα επιδόςεων τθσ κεραίασ για τθν Ρερίπτωςθ Α και τθν 
Ρερίπτωςθ Β 

Χαρακτθριςτικά Ρερίπτωςθ A 
(ςτακερζσ διθλεκτρικζσ 

ιδιότθτεσ ωσ προσ τθ 
ςυχνότθτα) 

Ρερίπτωςθ B  
(μεταβολι διθλεκτρικϊν 

ιδιοτιτων ωσ προσ τθ 
ςυχνότθτα) 

Συχν. Συντον. (fr) 403,45 MHz 403,45 MHz 
S11 (ςτα 403.45 MHz) -35,12 dB - 30,53 dB 
Εφροσ Ηϊνθσ (BW) 47,7 MHz 47,8 MHz 
Μζγ. Κζρδοσ (ςτα 403.45) -45,82 dB -46 dB 
Μζγ. μζςο SAR  (ανά 1g) 833,4 W/kg 837,7 W/Kg 
Μζγ. μζςο SAR  (ανά 10g) 96,47 W/kg 96,35 W/Kg 

 

 

3.4 Απόδοςη τησ Κεραύασ για Διϊφορα ΢ενϊρια Εμφύτευςησ  
 

Στθν ενότθτα 2.4.3 αναφζρκθκε ότι οι ςχεδιαςτζσ των εμφυτεφςιμων κεραιϊν 

πρζπει να είναι αρκετά προςεχτικοί και να ςχεδιάηουν κάκε φορά τισ κεραίεσ με 

ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά, για μία ςυγκεκριμζνθ περιοχι του ανκρωπίνου 

ςϊματοσ (ςτθν οποία πρόκειται να τοποκετθκεί θ εμφυτεφςιμθ βιοϊατρικι 

διάταξθ). Επίςθσ, ότι οι ίδιοι είναι υπεφκυνοι και για το μοντζλο που κα επιλζξουν 

να χρθςιμοποιιςουν για τθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι. Στθν ενότθτα αυτι κα 

μελετθκοφν οι επιδόςεισ τθσ κεραίασ του Σχ. 3.7 ςε διάφορα κανονικά μοντζλα που 
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προςομοιϊνουν διαφορετικζσ περιοχζσ του ςϊματοσ, αλλά και ςε διαφορετικά 

μοντζλα για τθν ίδια περιοχι. Στθν ςυνζχεια, κα γίνει μία προςπάκεια 

βελτιςτοποίθςθσ των χαρακτθριςτικϊν τθσ κεραίασ ςτθ ηϊνθ MICS για κάκε ζνα από 

τα υπό μελζτθ μοντζλα. 

 

3.4.1  ΢ενάρια εμφύτευςησ   

 

Για τθ μελζτθ που κα ακολουκιςει επιλζχκθκαν 7 κανονικά μοντζλα: δφο 

μοντζλα για αναπαράςταςθ ολόκλθρου του ςϊματοσ (γενικά μοντζλα), δφο για 

αναπαράςταςθ του χεριοφ, δφο για αναπαράςταςθ του κεφαλιοφ και ζνα μοντζλο 

για τθν αναπαράςταςθ τθσ περιοχισ του μθροφ. Ριο ςυγκεκριμζνα, το γενικό 

μοντζλο τριϊν ςτρωμάτων του *61+ (Μοντζλο 1, Σχ. 3.14 (α) ) και το γενικό μοντζλο 

τριϊν ςτρωμάτων του *60+ (Μοντζλο 2, Σχ. 3.14 (β) ). Ζνα μοντζλο χεριοφ τριϊν 

ςτρωμάτων *63+ (Μοντζλο 3, Σχ. 3.14 (γ)) και το μοντζλο τεςςάρων ςτρωμάτων του 

*58+ με πάχοσ δζρματοσ 0.5cm αντί για 0.15cm (Μοντζλο 4, Σχ. 3.14 (δ)). Ζνα 

μοντζλο κεφαλιοφ τριϊν ςτρωμάτων *53+ (Μοντζλο 5, Σχ. 3.14 (ε)) και ζνα πζντε 

ςτρωμάτων *56+ (Μοντζλο 6, Σχ. 3.14 (ςτ)). Τζλοσ για τον μθρό κα χρθςιμοποιθκεί 

το μοντζλο του *9+ ζχοντασ προςκζςει ζνα επιπλζον ςτρϊμα δζρματοσ πάχουσ 

0.5cm. Ζτςι το μοντζλο για το μθρό είναι τεςςάρων ςτρωμάτων (Μοντζλο 7, Σχ. 3.14 

(η)).  

Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ που κα εξεταςτοφν θ κεραία ζχει τοποκετθκεί ςτον ιςτό 

του δζρματοσ ςε απόςταςθ 0.595 mm από τθν επιφάνεια. Οι διθλεκτρικζσ 

ιδιότθτεσ, διθλεκτρικι ςτακερά (εr) και ειδικι αγωγιμότθτα (ς), των ιςτϊν που 

προςομοιϊνουν τα παραπάνω μοντζλα για τθν περιοχι ςυχνοτιτων 300-500ΜΘz, 

αλλά και θ πυκνότθτα μάηασ (ρ) αυτϊν παρουςιάηονται ςτο παράρτθμα Α.   

 

 

 

 

 

 



51 
 

 

(α)                                                               (β) 

 

(γ)                                                                (δ) 

 

(ε)                                                              (ςτ) 

 

(η) 

Σχ. 3. 14 Αναπαράςταςθ α) Μοντζλου 1, β) Μοντζλου 2, γ) Μοντζλου 3, δ) Μοντζλου 4, ε) Μοντζλου 
5, ςτ) Μοντζλου 6 και η) Μοντζλου 7 

 

3.4.2 Αριθμητικοί υπολογιςμοί και ςυγκριτικά αποτελέςματα 

 

Για τθν εξαγωγι των αποτελεςμάτων που κα παρουςιαςτοφν παρακάτω 

χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Οι επιδόςεισ για όλα τα 
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μοντζλα παρουςιάηονται ςε μορφι διαγραμμάτων αλλά και ςε ςυγκεντρωτικοφσ 

πίνακεσ. 

3.4.2.1 Συχνότητα ςυντονιςμού, μέτρο ςυντελεςτή ανάκλαςησ (|S11|), εύροσ 

ζώνησ 

Στο Σχ. 3.15 φαίνονται τα διαγράμματα του ςυντελεςτι ανάκλαςθσ (|S11|) για τα 

εφτά κανονικά μοντζλα του Σχ. 3.14 και ςτουσ πίνακεσ 3.4 ζωσ 3.6 παρουςιάηονται 

ςυγκριτικά τα οι τιμζσ τθσ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ, του μζτρου του ςυντελεςτι 

ςκζδαςθσ(|S11|), και του εφροσ ηϊνθσ αντίςτοιχα και για τισ εφτά περιπτϊςεισ. 

 

(α)                                                                   (β) 

 

(γ)                                                                   (δ) 

 

(ε)                                                                   (ςτ) 

 

(η) 

Σχ. 3. 15  Διαγράμματα  του μζτρου του ςυντελεςτι ςκζδαςθσ  |S11|  για το α) Μοντζλο 1, β) 
Μοντζλο 2, γ) Μοντζλο 3, δ) Μοντζλο 4, ε) Μοντζλο 5, ςτ) Μοντζλο 6 και η) Μοντζλο 7 
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Ρίνακασ 3. 4 Συγκριτικά αποτελζςματα ςυχνότθτασ ςυντονιςμοφ (fr) για τα εφτά ςενάρια 
εμφφτευςθσ 

 Συχνότθτα ςυντονιςμοφ fr (MHz) 

Μοντζλο 1 419,85 
Μοντζλο 2 428,2 
Μοντζλο 3 424,2 
Μοντζλο 4 425,56 
Μοντζλο 5 425,36 
Μοντζλο 6 414,75 
Μοντζλο 7             432,76 

 

Ρίνακασ 3. 5 Συγκριτικά αποτελζςματα του μζτρου ςυντελεςτι ςκζδαςθσ (|S11|) για τα εφτά 
ςενάρια εμφφτευςθσ 

 |S11| ςτα 403,45 ΜΗz (dB) 

Μοντζλο 1 -13,05 
Μοντζλο 2 -9,82 
Μοντζλο 3 -10,3 
Μοντζλο 4 -10,37 
Μοντζλο 5 -10,5 
Μοντζλο 6 -11,9 
Μοντζλο 7             -6,8 

 

Ρίνακασ 3. 6 Συγκριτικά αποτελζςματα του εφρουσ ηϊνθσ  (BW) για τα εφτά ςενάρια εμφφτευςθσ 

 Εφροσ ηϊνθσ (ΜΗz) 

Μοντζλο 1 48,1 
Μοντζλο 2 48,7 
Μοντζλο 3 47,5 
Μοντζλο 4 47,3 
Μοντζλο 5 47,3 
Μοντζλο 6 36 
Μοντζλο 7             37,7        

 

Από το Σχ. 3.15 και τουσ πίνακεσ παρατθρείται  ότι και ςτισ εφτά περιπτϊςεισ θ 

αρχικι κεραία ζχει αποςυντονιςτεί και δεν παρουςιάηει πλζον τα κατάλλθλα 

χαρακτθριςτικά για εφαρμογζσ ςτθ ηϊνθ  MICS. Τα αποτελζςματα ζρχονται να 

επιβεβαιϊςουν όλα όςα ειπϊκθκαν ςτθν ενότθτα 2.4.3.  

Για όλεσ τισ περιπτϊςεισ παρατθρείται μετατόπιςθ τθσ ςυχνότθτασ ςυντονιςμοφ 

προσ μεγαλφτερεσ τιμζσ, ςε ςυχνότθτεσ αρκετά μεγαλφτερεσ από αυτι των 405ΜΘz 

που είναι το πάνω όριο ςτθν ηϊνθ MICS. Ωσ ςυνζπεια, ο ςυντελεςτισ ανάκλαςθσ 

ςτθν ςυχνότθτα των 403,45ΜΘz ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ μειϊνεται κατά πολφ (είναι 
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τθσ τάξθσ των -10dB και για τισ εφτά περιπτϊςεισ).  Άρα αυτομάτωσ θ κεραία 

κρίνεται ακατάλλθλθ για εφαρμογζσ εμφυτεφςιμων βιοϊατρικϊν διατάξεων. 

Μεγάλο ενδιαφζρον παρουςιάηει θ μελζτθ των καμπυλϊν του Μοντζλου 1 και 

Μοντζλου 2 (Σχ. 3.16). Και τα δφο μοντζλα προςομοιϊνουν τθν ίδια περιοχι και 

αποτελοφνται και τα δφο από τα ίδια ςτρϊματα ιςτϊν (δζρμα, λίποσ και μυ). 

Ραρόλα αυτά οι καμπφλεσ για τον ςυντελεςτι ανάκλαςθσ ςτισ 2 περιπτϊςεισ 

παρουςιάηουν μεγάλθ διαφορά. Θ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ για το Μοντζλο 2 είναι 

μεγαλφτερθ (428.2 ΜΘz) ςε ςχζςθ με αυτι του Μοντζλου 1 (419.8 ΜΘz). Το γεγονόσ 

αυτό οφείλεται ςτθ διαφορά των γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν που παρουςιάηουν 

τα δφο μοντζλα. Πςο πιο κοντά ςτθν ανκρϊπινθ ανατομία είναι ζνα μοντζλο τόςο 

πιο ρεαλιςτικά αποτελζςματα κα δϊςει. Αυτόσ είναι και ο λόγοσ που τα ανατομικά 

μοντζλα που παρουςιάςτθκαν ςτθν ενότθτα 2.4.2 είναι και πιο ακριβι.  

 

 

Σχ. 3. 16 Διάγραμμα μζτρου S11 για το Μοντζλο 1 (κόκκινο) και το Μοντζλο 2 (μπλε) 

 

Ζνα ακόμα ενδιαφζρον διάγραμμα φαίνεται ςτο Σχ. 3.17. Συγκρίνονται τα δφο 

μοντζλα προςομοίωςθσ του ανκρϊπινου χεριοφ (Μοντζλο 3 και Μοντζλο 4). Οι 

διαφορζσ που προκφπτουν από τισ δφο καμπφλεσ είναι ελάχιςτεσ. Τα δφο μοντζλα 

παρουςιάηουν ςχεδόν τθν ίδια ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ αν και το ζνα αποτελείται 

από τρία ςτρϊματα ιςτοφ, ενϊ το Μοντζλο 4 από τζςςερα. 
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Σχ. 3. 17 Διάγραμμα μζτρου ςυντελεςτι ςκζδαςθσ (|S11|) για το Μοντζλο 3 (κόκκινο) και το Μοντζλο 
4 (μπλε) 

 

3.4.2.2 Διαγράμματα κέρδουσ ακτινοβολίασ για το μακρινό πεδίο 

Στο Σχ.18 παρουςιάηονται τα διαγράμματα του κζρδουσ ακτινοβολίασ για τα 

εφτά διαφορετικά ςενάρια εμφφτευςθσ ενϊ ςτον Ρίνακα 3.7 φαίνεται θ μζγιςτθ 

τιμι του κζρδουσ για τισ αντίςτοιχεσ περιπτϊςεισ. 

 

 

(α)                                                                   (β) 

 

(γ)                                                                   (δ) 
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(ε)                                                                   (ςτ) 

 

(η) 

Σχ. 3. 18 Διαγράμματα κζρδουσ ακτινοβολίασ για το μακρινό πεδίο για το α) Μοντζλο 1, β) Μοντζλο 
2, γ) Μοντζλο 3, δ) Μοντζλο 4, ε) Μοντζλο 5, ςτ) Μοντζλο 6 και η) Μοντζλο 7 

Ρίνακασ 3. 7 Συγκεντρωτικά αποτελζςματα τθσ μζγιςτθσ τιμισ του κζρδοσ ςτθ ςυχνότθτα των 
403,45ΜΘz  για τα εφτά ςενάρια εμφφτευςθσ 

 Μζγιςτο κζρδοσ G (ςτθ ςυχνότθτα 403,45) ςε dB 

Μοντζλο 1 -50,9 
Μοντζλο 2 -48,7 
Μοντζλο 3 -52,5 
Μοντζλο 4 -51,7 
Μοντζλο 5 -48,7 
Μοντζλο 6 -48,4 
Μοντζλο 7             -52,4 

 

Από το παραπάνω Σχ. 18 φαίνεται ότι τα διαγράμματα ακτινοβολίασ και για τισ εφτά 

περιπτϊςεισ διαφζρουν από αυτά των διαγραμμάτων 3.11 (α) και (β)  τθσ αρχικισ 

κεραίασ για το κυβικό μοντζλο. Επιπλζον, άλλο ζνα χαρακτθριςτικό που αξίηει να 

ςθμειωκεί είναι ότι διαγράμματα ακτινοβολίασ μεταξφ μοντζλων που 

προςομοιϊνουν τθν ίδια περιοχι του ανκρϊπινου ςϊματοσ ζχουν ςχεδόν τθν ίδια 

μορφι. Τζλοσ από τον Ρίνακα 3.7 φαίνεται ότι το μζγιςτο κζρδοσ ακτινοβολίασ και 

ςτα εφτά ςενάρια εμφανίηεται μειωμζνο ςε ςχζςθ με αυτό ςε ςχζςθ με αυτϊν του 

κυβικοφ μοντζλου ενόσ ςτρϊματοσ ιςτοφ (Ρερίπτωςθ Α (-45,82 ) και Ρερίπτωςθ Β (-

46,0)) τθσ ενότθτασ 3.3.2 
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3.4.2.3 Διαγράμματα ρυθμού ειδικήσ απορρόφηςησ (SAR) 

 

 

(α)                                                                   (β) 

 

(γ)                                                                   (δ) 

 

(ε)                                                                   (ςτ) 

 

(η) 

Σχ. 3. 19 Διάγραμμα SAR ανά 1g ιςτοφ για το α) Μοντζλο 1, β) Μοντζλο 2, γ) Μοντζλο 3, δ) Μοντζλο 
4, ε) Μοντζλο 5, ςτ) Μοντζλο 6 και η) Μοντζλο 7 
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(α)                                                                   (β) 

 

(γ)                                                                   (δ) 

 

(ε)                                                                   (ςτ) 

 

(η) 

Σχ. 3. 20 Διάγραμμα SAR ανά 10g ιςτοφ για το α) Μοντζλο 1, β) Μοντζλο 2, γ) Μοντζλο 3, δ) Μοντζλο 
4, ε) Μοντζλο 5, ςτ) Μοντζλο 6 και η) Μοντζλο 7 

 

Στο Σχ. 3.19 παρουςιάηονται τα διαγράμματα του  ρυκμοφ ειδικισ απορρόφθςθσ 

ανά 1 γραμμάριο ιςτοφ ενϊ ςτο Σχ. 3.20 τα διαγράμματα του ειδικοφ ρυκμοφ 

απορρόφθςθσ ανά 10 γραμμάρια ιςτοφ και για τισ εφτά μοντζλα προςομοίωςθσ. 

Στον  Ρίνακα 3.8 (3.9) δίνονται τα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα για τθ μζγιςτθ τιμι 
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του SAR υπολογιςμζνθσ ανά 1 γραμμάριο (10 γραμμάρια) ιςτοφ κακϊσ και θ 

μζγιςτθ επιτρεπτι τιμι τθσ ιςχφσ ειςόδου ζτςι ϊςτε να ικανοποιείται το όριο 

αςφαλείασ IEEE C95.1-1999 (IEEE C95.1-2005) για τθν προςταςία από τθν ΘΜ 

ακτινοβολία. 

 

Ρίνακασ 3. 8 Συγκεντρωτικά αποτελζςματα των μζγιςτων τιμϊν SAR (ανά 1g) και μζγιςτθ 

επιτρεπόμενθ ιςχφσ ειςόδου (ανά 1g) 

 SAR-1g 
ςε W/Kg 

Pin (1g) 
ςε mW 

Μοντζλο 1 904,2 1,76 
Μοντζλο 2 848,7 1,88 
Μοντζλο 3 856,5 1,86 
Μοντζλο 4 861,3 1,85 
Μοντζλο 5 862,4 1,85 
Μοντζλο 6 892,3 1,79 
Μοντζλο 7 774,5 2,06 

 

Ρίνακασ 3. 9 Συγκεντρωτικά αποτελζςματα των μζγιςτων τιμϊν SAR (ανά 10g) και μζγιςτθ 
επιτρεπόμενθ ιςχφσ ειςόδου (ανά 10g) 

 SAR-10g 
ςε W/Kg 

Pin (10g) 
ςε mW 

Μοντζλο 1 90,7 22,05 
Μοντζλο 2 85,2 23,47 
Μοντζλο 3 86,16 23,21 
Μοντζλο 4 86,27 23,18 
Μοντζλο 5 86,34 23,16 
Μοντζλο 6 89,1 22,44 
Μοντζλο 7 77,5 25,8 

 

 

 

3.5 Βελτιςτοπούηςη τησ Κεραύασ για Διϊφορα ΢ενϊρια 

Εμφύτευςησ  
 

Ζγινε φανερό από τα αποτελζςματα τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ ότι απαιτείται 

εκ νζου ρφκμιςθ των ςχεδιαςτικϊν παραμζτρων τθσ κεραίασ για κάκε ζνα μοντζλο 

με ςκοπό αυτι να λειτουργεί αξιόπιςτα ςτθν περιοχι του ςϊματοσ για τθν οποία 

προορίηεται. Θ αρχικι μασ κεραία (Σχ. 3.6) είχε ςχεδιαςτεί κατάλλθλα ζτςι ϊςτε να 
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παρουςιάηει τα βζλτιςτα λειτουργικά χαρακτθριςτικά αν αυτι τοποκετθκεί ςε 

περιοχι του ανκρϊπινου ςϊματοσ θ οποία προςομοιϊνεται από το κανονικό 

μοντζλο του Σχ. 3.8. Σε οποιαδιποτε άλλθ περίπτωςθ τα χαρακτθριςτικά αυτά δεν 

κα ιταν τα ίδια. Σε αυτι τθν ενότθτα ςτόχοσ είναι θ ρφκμιςθ των ςχεδιαςτικϊν 

παραμζτρων τθσ κεραίασ (φαίνονται ςτον Ρίνακα 3.2) με ςτόχο τθν βελτιςτοποίθςθ 

των λειτουργικϊν τθσ χαρακτθριςτικϊν για κάκε ζνα μοντζλο που μελετικθκε. 

Ουςιαςτικά, θ ςχεδίαςθ εφτά νζων μικροςκοπικϊν κεραιϊν.  

 

3.5.1 ΢ενάρια εμφύτευςησ  

 

Για τα ςενάρια εμφφτευςθσ ςε αυτιν τθν περίπτωςθ ιςχφουν όλα όςα 

ειπϊκθκαν ςτθν ενότθτα 3.4.1. Υπενκυμίηεται ότι τα μοντζλα προςομοίωςθσ που 

χρθςιμοποιικθκαν είναι αυτά του Σχ. 3.14 

 

3.5.2 Αριθμητικοί υπολογιςμοί και ςυγκριτικά αποτελέςματα 

 

Για τθ βελτιςτοποίθςθ κεωρικθκαν ωσ παράμετροι τθσ αρχικισ κεραίασ όλα τα 

μικθ των εγκοπϊν για το πάνω και κάτω επίπεδο ακτινοβολίασ κακϊσ επίςθσ και τθ 

κζςθ του shorting pin.  

 

3.5.2.1 Χαρακτηριςτικά βελτιςτοποιημένων κεραιών  

Τα νζα μικθ των εγκοπϊν κακϊσ και θ κζςθ του μεταλλικοφ αγωγοφ 

βραχυκφκλωςθσ που προκφπτουν από τισ βελτιςτοποιιςεισ  που ζγιναν για όλεσ τισ 

παραπάνω περιπτϊςεισ δίνονται ςτουσ Ρίνακεσ 3.10 ζωσ 3.16  

Ρίνακασ 3. 10 Βελτιςτοποιθμζνοι παράμετροι Σχεδίαςθσ για το μοντζλο 1 

 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 xs ys 

κάτω 
ταινία 4,57 4,74 4,58 6,38 5,78 6,65 5,63 

 
 

0 

 
 

-3 άνω 
ταινία 7,85 8,08 8,03 7,7 7,69 6,62 5,49 

 

Ρίνακασ 3. 11 Βελτιςτοποιθμζνοι παράμετροι Σχεδίαςθσ για το μοντζλο 2 

 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 xs ys 

κάτω 
ταινία 4,97 4,74 5,23 6,38 5,78 6,65 5,63 

 
 

0 

 
 

-3 άνω 
ταινία 7,85 8,08 8,03 7,7 7,69 6,62 5,49 
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Ρίνακασ 3. 12 Βελτιςτοποιθμζνοι παράμετροι Σχεδίαςθσ για το μοντζλο 3 

 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 xs ys 

κάτω 
ταινία 4,97 4,74 4,855 6,38 5,78 6,65 5,63 

 
 

0 

 
 

-3 άνω 
ταινία 7,85 8,08 8,03 7,7 7,69 6,62 6,15 

 

Ρίνακασ 3. 13 Βελτιςτοποιθμζνοι παράμετροι Σχεδίαςθσ για το μοντζλο 4 

 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 xs ys 

κάτω 
ταινία 4,97 4,74 4,855 6,38 5,78 6,65 5,63 

 
 

0 

 
 

-3 άνω 
ταινία 7,85 8,08 8,03 7,7 7,69 6,62 6,15 

 

Ρίνακασ 3. 14 Βελτιςτοποιθμζνοι παράμετροι Σχεδίαςθσ για το μοντζλο 5 

 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 xs ys 

κάτω 
ταινία 4,87 4,74 5,13 6,28 5,68 6,65 5,63 

 
 

0 

 
 

-3 άνω 
ταινία 7,85 8,08 8,03 7,7 7,69 6,62 5,49 

 

Ρίνακασ 3. 15 Βελτιςτοποιθμζνοι παράμετροι Σχεδίαςθσ για το μοντζλο 6 

 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 xs ys 

κάτω 
ταινία 5,4 4,9675 5,1675 6,14 5,565 5,895 4,62625 

 
 

0,55 

 
 

-3 άνω 
ταινία 8,05 8,1175 8,1175 7,615 6,915 6,72 6,415 

 

Ρίνακασ 3. 16 Βελτιςτοποιθμζνοι παράμετροι Σχεδίαςθσ για το μοντζλο 7 

 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 xs ys 

κάτω 
ταινία 6,535 5,08 5,27 6,24 6,19 5,9 4,63 

 
 

0,55 

 
 

-3 άνω 
ταινία 8,05 8,12 8,12 7,62 7,62 6,72 6,42 
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3.5.2.2 Διαγράμματα μέτρου ςυντελεςτή ανάκλαςησ (|S11 |)βελτιςτοποιημένων 

κεραιών 

 

 Τα αντίςτοιχα διαγράμματα ακτινοβολίασ και για εφτά ςενάρια εμφφτευςθσ των 

βελτιςτοποιθμζνων πλζον κεραιϊν δίνονται ςτο Σχ. 3.21, ενϊ ςτουσ πίνακεσ 3.17 – 

3.18 δίνονται τα ςυγκριτικά αποτελζςματα που προκφπτουν από τα διαγράμματα. 

 

 

(α)                                                                   (β) 

 

(γ)                                                                   (δ) 

 

(ε)                                                                   (ςτ) 

 

(η) 

Σχ. 3. 21 Διαγράμματα μζτρου του S11 των βελτιςτοποιθμζνων κεραιϊν για το α) Μοντζλο 1, β) 
Μοντζλο 2, γ) Μοντζλο 3, δ) Μοντζλο 4, ε) Μοντζλο 5, ςτ) Μοντζλο 6 και η) Μοντζλο 7 
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Ρίνακασ 3. 17 Συγκριτικά αποτελζςματα ςυχνότθτασ ςυντονιςμοφ (fr) βελτιςτοποιθμζνων κεραιϊν  
για τα εφτά ςενάρια εμφφτευςθσ 

 Συχνότθτα ςυντονιςμοφ fr (MHz) 

Μοντζλο 1 403,35 
Μοντζλο 2 404,65 
Μοντζλο 3 402,89 
Μοντζλο 4 404.85 
Μοντζλο 5 404,25 
Μοντζλο 6 403,15 
Μοντζλο 7 404,55 

 

 

Ρίνακασ 3. 18 Συγκριτικά αποτελζςματα του μζτρου ςυντελεςτι ςκζδαςθσ (|S11|) 
βελτιςτοποιθμζνων κεραιϊν για τα εφτά ςενάρια εμφφτευςθσ 

 |S11| ςτα 403,45 ΜΗz (dB) 

Μοντζλο 1 -31,69 
Μοντζλο 2 -22,47 
Μοντζλο 3 -22,9 
Μοντζλο 4 -20,06 
Μοντζλο 5 -24,87 
Μοντζλο 6 -17,87 
Μοντζλο 7 -13,65 

 

 

Ρίνακασ 3. 19 Συγκριτικά αποτελζςματα του εφρουσ ηϊνθσ  (BW) βελτιςτοποιθμζνων κεραιϊν για τα 
εφτά ςενάρια εμφφτευςθσ 

 Εφροσ ηϊνθσ (ΜΗz) 

Μοντζλο 1 46,4 
Μοντζλο 2 48,8 
Μοντζλο 3 48 
Μοντζλο 4 45,4 
Μοντζλο 5 47,3 
Μοντζλο 6 39,4 
Μοντζλο 7 38,7 

 

Ππωσ παρατθρείται για όλεσ τισ περιπτϊςεισ ζχει επιτευχκεί ςυχνότθτα 

ςυντονιςμοφ εντόσ τθσ ηϊνθσ MICS (402 – 405MHz) αλλά και ικανοποιθτικόσ 

ςυντελεςτισ ςκζδαςθσ για τισ περιςςότερεσ των περιπτϊςεων (πλθν του Μοντζλου 

7) S11.  
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3.5.2.3 Διαγράμματα κέρδουσ ακτινοβολίασ για το μακρινό πεδίο βελτιςτοποιημένων 

κεραιών 

 

Τα διαγράμματα κζρδουσ ακτινοβολίασ των κεραιϊν (βελτιςτοποιθμζνων) για τισ 

εφτά περιπτϊςεισ δίνονται ςτο Σχ. 3.22 

 

 

(α)                                                                   (β) 

 

(γ)                                                                   (δ) 

 

(ε)                                                                   (ςτ) 

 

(η) 

Σχ. 3. 22 Διαγράμματα κζρδουσ ακτινοβολίασ για το μακρινό πεδίο των βελτιςτοποιθμζνων κεραιϊν 
για το α) Μοντζλο 1, β) Μοντζλο 2, γ) Μοντζλο 3, δ) Μοντζλο 4, ε) Μοντζλο 5, ςτ) Μοντζλο 6 και η) 

Μοντζλο 7 
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Λδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει το μζγιςτο κζρδοσ ακτινοβολίασ 

(ςυγκεντρωτικόσ Ρίνακασ 3.20) και για τισ εφτά βελτιςτοποιθμζνεσ κεραίεσ. Και ςτισ 

εφτά περιπτϊςεισ το μζγιςτο κζρδοσ εμφανίηεται μειωμζνο ςε ςφγκριςθ με το 

μζγιςτο κζρδοσ τθσ αρχικισ μασ κεραίασ (Ρερίπτωςθ Α (-45,82 dB) και Ρερίπτωςθ Β 

(-46 dB) θ οποία τοποκετικθκε ςτο κυβικό μοντζλο του Σχ.3.8  

 

Ρίνακασ 3. 20 Μζγιςτο κζρδοσ βελτιςτοποιθμζνων κεραιϊν για τα εφτά ςενάρια εμφφτευςθσ  

 Μζγιςτο κζρδοσ G (ςτθ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ) ςε dB 

Μοντζλο 1 -49,55 
Μοντζλο 2 -47 
Μοντζλο 3 -52,28 
Μοντζλο 4 -51,3 
Μοντζλο 5 -48,5 
Μοντζλο 6 -48,81 
Μοντζλο 7              -52,3 

 

 

3.5.2.3 Διαγράμματα  ρυθμού ειδικήσ  απορρόφηςησ (SAR) βελτιςτοποιημένων 

κεραιών 

 

Ραρακάτω παρουςιάηονται τα διαγράμματα του ρυκμοφ ειδικισ απορρόφθςθσ 

υπολογιςμζνοσ ανά 1 γραμμάριο ιςτοφ (Σχ. 3.23) και ανά 10 γραμμάρια ιςτοφ (Σχ. 

3.24) για τισ βελτιςτοποιθμζνεσ κεραίεσ, κακϊσ επίςθσ ο ςυγκεντρωτικόσ Ρίνακασ 

3.21 που δείχνει τθ μζγιςτθ τιμι του SAR (ανά 1g και ανά 10g) και τθ μζγιςτθ 

επιτρεπόμενθ ιςχφσ ειςόδου  ζτςι ϊςτε να τθροφνται τα όρια αςφαλείασ IEEE C95.1-

1999 (για 1-g ιςτοφ το μζςο SAR 1,6W/Kg [19]) και IEEE C95.1-2005 (για 10-g ιςτοφ 

το μζςο SAR 2W/Kg [20])   για τθν προςταςία του ανκρϊπου από τθν ΘΜ 

ακτινοβολία.  

 

 



66 
 

 

(α)                                                                   (β) 

 

(γ)                                                                   (δ) 

 

(ε)                                                                   (ςτ) 

 

(η) 

Σχ. 3. 23 Διάγραμμα SAR ανά 1g ιςτοφ των βελτιςτοποιθμζνων κεραιϊν για το α) Μοντζλο 1, β) 
Μοντζλο 2, γ) Μοντζλο 3, δ) Μοντζλο 4, ε) Μοντζλο 5, ςτ) Μοντζλο 6 και η) Μοντζλο 7 
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(α)                                                                   (β) 

 

(γ)                                                                   (δ) 

 

(ε)                                                                   (ςτ) 

 

(η) 

Σχ. 3. 24 Διάγραμμα SAR ανά 10g ιςτοφ των βελτιςτοποιθμζνων κεραιϊν για το α) Μοντζλο 1, β) 
Μοντζλο 2, γ) Μοντζλο 3, δ) Μοντζλο 4, ε) Μοντζλο 5, ςτ) Μοντζλο 6 και η) Μοντζλο 7 
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Ρίνακασ 3. 21 Μζγιςτεσ τιμζσ SAR (ανά 1g και ανά 10g ιςτοφ) των βελτιςτοποιθμζνων κεραιϊν και 
μζγιςτθ επιτρεπόμενθ ιςχφσ ειςόδου (ανά 1g και ανά 10g) 

 SAR 1-g 
ςε W/kg 

SAR-10g 
ςε W/Kg 

Pin (1-g) 
ςε mW 

Pin (10-g) 
ςε mW 

Μοντζλο 1 969,2 97,37 1,65 20,54 
Μοντζλο 2 964,3 97 1,659 20,62 

Μοντζλο 3 953 95,84 1,679 20,87 
Μοντζλο 4 960,3 96,25 1,666 20,78 
Μοντζλο 5 957,6 95,94 1,671 20,85 
Μοντζλο 6 957 95,5 1,672 20,94 
Μοντζλο 7 927,2 92,6 1,72 21,59 

 

Σε ςφγκριςθ με τθν αρχικι μασ κεραίασ (Ρερίπτωςθ Α: 833,4(1g) και 96,47(10g) 

και Ρερίπτωςθ Β: 837,7(1g) και 96,35(10g)) οι τιμζσ του SAR και για τισ εφτά 

περιπτϊςεισ εμφανίηονται ελαφρϊσ αυξθμζνεσ και  οι τιμζσ τθσ ιςχφσ ειςόδου 

(Ρερίπτωςθ Α: 1,919(1g) και 20,68(10g) και Ρερίπτωςθ Β: 1,916 (1g) και 20,75(10g)) 

κατ ‘αναλογία μειωμζνεσ. 

 

 

3.6 Εξϊρτηςη Απόδοςησ τησ Κεραύασ από το Βιολογικό Ιςτό 

Εμφύτευςησ.  
 

Μζχρι τϊρα εξετάςτθκε πωσ επθρεάηονται οι επιδόςεισ τθσ κεραίασ όταν αυτι 

πρόκειται να τοποκετθκεί ςε διαφορετικό ςθμείο του ςϊματοσ (διαφορετικό 

μοντζλο) από αυτό για το οποίο ζχει ςχεδιαςτεί και πϊσ διαφορετικό μοντζλο για 

τθν ίδια περιοχι οδθγεί ςε διαφορετικά αποτελζςματα. Σε αυτιν τθν ενότθτα 

παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ εξάρτθςθσ των επιδόςεων τθσ κεραίασ από 

τουσ βιολογικοφσ ιςτοφσ. Για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιικθκε το Μοντζλο 1 του Σχ. 

3.14 (α) το οποίο αποτελείτε από τουσ ιςτοφσ δζρματοσ, λίπουσ και μυ. 

 

3.6.1 Διαγράμματα μέτρου ςυντελεςτή ανάκλαςησ (|S11 |) 

 

 Τα αποτελζςματα για το μζτρο του ςυντελεςτι ςκζδαςθσ από τθν τοποκζτθςθ 

τθσ αρχικισ κεραίασ του Σχ. 3.6  ςτο Μοντζλο 1 ςτθν περιοχι του μοντζλου που 

αντιπροςωπεφει το δζρμα, λίποσ και το μυ φαίνονται ςτο Σχ. 25  
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Σχ. 3. 25 Διαγράμματα μζτρου S11 για τοποκζτθςθ τθσ κεραίασ ςε ιςτό α) δζρματοσ (κόκκινο), β) 
λίπουσ (ροη) και γ) μυ (μπλε) 

      

Τα αποτελζςματα ζρχονται να επιβεβαιϊςουν όλα όςα ειπϊκθκαν ςτθν ενότθτα 

2.4.3. Και οι τρεισ γραφικζσ παραςτάςεισ διαφζρουν από αυτιν (Σχ. 3.9 (β)) τθσ 

αρχικισ μασ κεραίασ (λογικό κακϊσ χρθςιμοποιικθκε άλλο Μοντζλο).  Αλλά και οι 

τρεισ γραφικζσ διαφζρουν μεταξφ τουσ αν και ζχει χρθςιμοποιθκεί το ίδιο μοντζλο 

(Μοντζλο 1). Θ καμπφλθ του S11 όταν θ κεραία είναι τοποκετθμζνθ ςτο λίποσ 

εμφανίηει ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ μικρότερθ από αυτι του δζρματοσ ενϊ του  μυ 

μεγαλφτερθ από αυτι του δζρματοσ. Αυτό είναι λογικό κακϊσ από τθ κεωρεία των 

κεραιϊν είδαμε ότι θ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ τθσ ρίηασ 

του εr. Λςχφει ότι εr(μυ) < εr(δζρματοσ) < εr(λίπουσ) (παράρτθμα). Διαπιςτϊνει κανείσ λοιπόν 

πωσ όταν μία κεραία ζχει ςχεδιαςτεί να λειτοφργει με κάποιεσ προδιαγραφζσ αν 

τοποκετθκεί ςε ζναν ςυγκεκριμζνο ιςτό, αν τοποκετθκεί ςε διαφορετικό τότε κα 

αποςυντονιςτεί. Οι άλλεσ δφο παρουςιάηουν αρκετά μεγαλφτερθ ςυχνότθτα 

ςυντονιςμοφ με μεγαλφτερθ αυτι του μυ.  

 

3.6.2 Διαγράμματα κέρδουσ ακτινοβολίασ για το μακρινό πεδίο  

 

 Τα αποτελζςματα για το κζρδοσ ακτινοβολίασ από τθν τοποκζτθςθ τθσ αρχικισ 

κεραίασ του Σχ. 3.7  ςτο Μοντζλο 1 ςτθν περιοχι του μοντζλου που αντιπροςωπεφει 

το δζρμα, λίποσ και το μυ φαίνονται ςτα Σχ. 26   

 

300.00 350.00 400.00 450.00 500.00 550.00 600.00
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m2 522.0510 -4.9068
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(α)                                      (β)                                      (γ) 

Σχ. 3. 26 Διαγράμματα κζρδουσ ακτινοβολίασ για το μακρινό πεδίο S11 για τοποκζτθςθ τθσ κεραίασ 
ςε ιςτό α) δζρματοσ, β) λίπουσ και γ) μυ  

 

Λδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηουν τα διαγράμματα κζρδουσ. Ππωσ 

παρατθρείται και ςτισ τρεισ  περιπτϊςεισ τα διαγράμματα είναι διαφορετικά. Στθν 

πρϊτθ περίπτωςθ το μζγιςτο κζρδοσ παρουςιάηεται με κατεφκυνςθ προσ το 

εξωτερικό του ιςτοφ ενϊ τα άλλα δφο προσ το εςωτερικό του ιςτοφ που 

τοποκετείται θ κεραία. Το κζρδοσ προσ το εξωτερικό του ιςτοφ εμφανίηεται αρκετά 

μειωμζνο. Αυτό κακιςτά τθ ςυγκεκριμζνθ κεραία ακατάλλθλθ για εμφφτευςθ ςε 

ιςτό διαφορετικό από αυτό του δζρματοσ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



71 
 

 

4         
΢υζότηςη και ΢υμπερϊςματα 
 

Το κεφάλαιο αυτό ουςιαςτικά αποτελεί τον επίλογο τθσ διπλωματικισ αυτισ 

εργαςίασ. Γίνεται μία αναςκόπθςθ ςτα όςα παρουςιάςτθκαν και μελετικθκαν ςτα 

προθγοφμενα κεφάλαια, παρουςιάηονται οριςμζνα ςυμπεράςματα και 

προτείνονται κάποιεσ μελλοντικζσ επεκτάςεισ τθσ εργαςίασ.  

 

4.1 ΢ύνοψη 
 

Στα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ παρουςιάςτθκαν αρκετζσ εμφυτεφςιμεσ 

βιοιατρικζσ διατάξεισ που χρθςιμοποιοφνται ςε ποικίλεσ ιατρικζσ εφαρμογζσ 

κεραπείασ και διάγνωςθσ. Αναφζρκθκε θ ςπουδαιότθτα τθσ επικοινωνίασ των 

διατάξεων αυτϊν με των τον ζξω κόςμο (βιοϊατρικι τθλεμετρία) και 

παρουςιάςτθκαν οι ηϊνεσ ςυχνοτιτων οι οποίεσ είναι διακζςιμεσ για τζτοιου 

είδουσ εφαρμογζσ. Ραρουςιάςτθκαν οι κεραίεσ μικροταινίασ αφοφ πρϊτα 

εξθγικθκαν οι λόγοι που τισ κακιςτοφν κατάλλθλεσ για εφαρμογζσ εμφυτεφςιμων 

βιοϊατρικϊν διατάξεων. Σκοπόσ τθσ διπλωματικισ ιταν θ ςχεδίαςθ μίασ νζασ 

μικροςκοπικισ κεραίασ μικροταινίασ θ οποία κα μποροφςε  να ενςωματωκεί επί 

μίασ εμφυτεφςιμθσ βιοϊατρικισ διάταξθσ. Για το λόγο αυτό παρουςιαςτικαν 

μοντζλα προςομοίωςθσ ανκρωπίνου ςϊματοσ κακϊσ επίςθσ και θ υπολογιςτικι  

μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων (FEM) για τθν επίλυςθ ΘΜ προβλθμάτων. 

Αφοφ ςχεδιάςτθκε θ νζα κεραία (Σχ. 3.7) μελετικθκαν οι επιδόςεισ τθσ όταν αυτι 

τοποκετθκεί ςτο κυβικό μοντζλο του Σχ. 3.8.  (πλευράσ α = 20mm) που 

προςομοιϊνει τισ ιδιότθτεσ του δζρματοσ.  Στθ ςυνζχεια μελετικθκε θ 

ςυμπεριφορά τθσ ςε διάφορα κανονικά μοντζλα προςομοίωςθσ και ζγινε μία 
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προςπάκεια βελτιςτοποίθςθσ των επιδόςεων ςε κάκε ζνα μοντζλο αλλάηοντασ 

οριςμζνα ςχεδιαςτικά χαρακτθριςτικά τθσ. Ραράλλθλα ςυηθτικθκαν περιπτϊςεισ 

αποςυντονιςμοφ τθσ είτε λόγω διαφορετικισ γεωμετρίασ των μοντζλων (κυβικά, 

κυλινδρικά, ςφαιρικά κλπ) προςομοίωςθσ είτε λόγω διαφορετικοφ αρικμοφ 

ςτρωμάτων ίδιασ γεωμετρίασ μοντζλων. Επίςθσ μελετικθκε και θ περίπτωςθ 

αποςυντονιςμοφ τθσ κεραίασ αν αυτι τοποκετθκεί ςε διαφορετικό ιςτό από αυτόν 

για τον οποίο ζχει ςχεδιαςτεί.  

 

4.2 ΢υμπερϊςματα 
 

Ιδθ από τθν ειςαγωγι ζγινε κατανοθτι θ ςπουδαιότθτα των κεραιϊν και του 

μεγζκουσ αυτϊν για εφαρμογζσ εμφυτεφςιμων  βιοϊατρικϊν διατάξεων. Θ 

ςμίκρυνςθ των διατάξεων που χρθςιμοποιοφνται για τζτοιου είδουσ εφαρμογζσ και 

κατ ϋ επζκταςθ των κεραιϊν που ενςωματϊνονται επί των διατάξεων αυτϊν είναι 

μία από τισ μεγαλφτερεσ προκλιςεισ που ζχουν να αντιμετωπίςουν οι ςχεδιαςτζσ.  

 Ζνα μεγάλο κομμάτι τθσ εργαςίασ αφιερϊκθκε για τθν παρουςίαςθ και 

κατανόθςθ των τεχνικϊν ςμίκρυνςθσ κεραιϊν μικροταινίασ (οι οποίεσ είναι από τισ 

πρϊτεσ επιλογζσ των ςχεδιαςτϊν για ενςωμάτωςθ επί των IMDs) για δεδομζνθ 

ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ. Στο τρίτο κεφάλαιο προτάκθκε θ νζα μικροςκοπικι, 

ευριηωνικι κεραία μικροταινίασ (Σχ. 3.7) κατάλλθλθ για εφαρμογζσ ςτθ ηϊνθ MICS . 

Στο ςθμείο αυτό γίνεται ςφγκριςθ τθσ προτεινόμενθσ κεραίασ τθσ ενότθτασ 3.2 με 

άλλεσ κεραίεσ τθσ βιβλιογραφίασ με ςυχνότθτα λειτουργίασ εντόσ τθσ ηϊνθσ MICS 

(402-405). Στον Ρίνακα 4.1 φαίνεται ο ςυνολικόσ όγκοσ τθσ προτεινόμενθσ κεραίασ 

και ςυγκρίνεται με άλλεσ τισ βιβλιογραφίασ. 

 

Ρίνακασ 4. 1 Σφγκριςθ μεγζκουσ προτεινόμενθσ κεραίασ με άλλεσ τθσ βιβλιογραφίασ 

 

                                         

 

 

 

 

κεραία Πγκοσ (mm3) 

[82] 2754 
[83] 336 
[80] 190 
[85] 149,6 
[84] 121,9 
[52] 121,1 

προτεινόμενθ 110,6 
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Σε ςφγκριςθ με προθγοφμενεσ εργαςίεσ θ προτεινόμενθ κεραία εμφανίηει 

αιςκθτά μειωμζνο όγκο (110,6mm3). Ζνα επιπλζον πλεονζκτθμα τθσ ςε ςφγκριςθ με 

τισ κεραίεσ *82+,*80+ και *84+ είναι το κυκλικό τθσ ςχιμα κακϊσ ζτςι αποφεφγονται 

οι γωνίεσ οι οποίεσ μπορεί να τραυματίςουν τον ιςτό του ανκρωπίνου ςϊματοσ τον 

οποίο πρόκειται να τοποκετθκοφν.   

Ανακεφαλαιϊνοντασ, για τισ επιδόςεισ τθσ μθ βελτιςτοποιθμζνθσ κεραίασ (για τα 

εφτά ςενάρια εμφφτευςθσ) ςε ςφγκριςθ με τισ επιδόςεισ των βελτιςτοποιθμζνων 

κεραιϊν για τα ίδια ακριβϊσ ςενάρια εμφφτευςθσ παρουςιάηονται δφο 

ςυγκεντρωτικοί πίνακεσ (Ρίνακασ 4.4 και 4.5) Από τον Ρίνακα 4.3 προκφπτει ότι για 

όλεσ τισ περιπτϊςεισ θ κεραία ζχει αποςυντονιςτεί πλιρωσ και κρίνεται ακατάλλθλθ 

για να χρθςιμοποιθκεί ωσ κεραία βιοϊατρικισ τθλεμετρίασ. 

 

Ρίνακασ 4. 2 Συγκεντρωτικά αποτελζςματα επιδόςεων μθ βελτιςτοποιθμζνθσ κεραίασ για τα εφτά 
ςενάρια εμφφτευςθσ (ενότθτα 3.4.1) 

 fr ςε  
(MHz) 

|S11| ςτα 
403,45ΜΗz 

(dB) 

BW ςε 
ΜΗz 

 

Gmax 

(403,45ΜΗz) 
ςε dB 

SAR-1g 
ςε 

W/Kg 

SAR-10g 
ςε 

W/Kg 

Μοντ. 1 419,85 -13,05 48,1 -50,9 904,2 90,7 
Μοντ. 2 428,2 -9,82 48,7 -48,7 848,7 85,2 
Μοντ. 3 424,2 -10,3 47,5 -52,5 856,5 86,16 
Μοντ. 4 425,56 -10,37 47,3 -51,7 861,3 86,27 
Μοντ. 5 425,36 -10,5 47,3 -48,7 862,4 86,34 
Μοντ. 6 414,75 -11,9 36 -48,4 892,3 89,1 
Μοντ. 7 432,76 -6,8 37,7 -52,4 774,5 77,5 

 

 

Ρίνακασ 4. 3 Συγκεντρωτικά αποτελζςματα επιδόςεων βελτιςτοποιθμζνων κεραιϊν για τα εφτά 
ςενάρια εμφφτευςθσ (ενότθτα 3.4.1) 

 fr ςε  
(MHz) 

|S11| ςτα 
Συχν. Συντ. 

(dB) 

BW ςε 
ΜΗz 

 

Gmax  (ςτθ 
Συχν. Συντ.) 

ςε dB 

SAR-1g 
ςε 

W/Kg 

SAR-10g 
ςε 

W/Kg 

Μοντ. 1 403,35 -31,69 46,4 -49,55 969,2 97,37 
Μοντ. 2 404,65 -22,47 48,8 -47 964,3 97 

Μοντ. 3 402,89 -22,9 48 -52,28 953 95,84 
Μοντ. 4 404.85 -20,06 45,4 -51,3 960,3 96,25 
Μοντ. 5 404,25 -24,87 47,3 -48,5 957,6 95,94 
Μοντ. 6 403,15 -17,87 39,4 -48,81 957 95,5 
Μοντ. 7 404,55 -13,65 38,7 -52,3 927,2 92,6 
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Για να αντιμετωπιςτοφν τα παραπάνω προβλιματα αποςυντονιςμοφ 

ρυκμιςτικαν από τθν αρχι οι ςχεδιαςτικζσ παράμετροι τθσ κεραίασ (μικοσ εγκοπϊν 

και θ κζςθ του μεταλλικοφ αγωγοφ βραχυκφκλωςθσ) για κάκε μία από τισ 

περιπτϊςεισ. Για όλεσ τισ βελτιςτοποιθμζνεσ περιπτϊςεισ το κζρδοσ ακτινοβολίασ 

δεν είναι πολφ μεγάλο, παρόλα αυτά είναι αρκετό για τισ εφαρμογζσ MICS (402-

405MHz). Επιπλζον άλλθ μια ςθμαντικι παρατιρθςθ που προζκυψε από τθν 

μελζτθ των Ρινάκων 4.2 και 4.3 είναι θ μεγάλθ αφξθςθ που παρατθρείται ςτθ 

μζγιςτθ τιμι του ρυκμοφ ειδικισ απορρόφθςθσ (υπολογιςμζνοσ ανά 1 γραμμάριο 

και ανά 10 γραμμάρια ιςτοφ) για τα ςενάρια εμφφτευςθσ των βελτιςτοποιθμζνων  

κεραιϊν ςε ςφγκριςθ με αυτά τθσ μθ βελτιςτοποιθμζνθσ κεραίασ. Συνζπεια αυτοφ 

είναι θ μειωμζνθ επιτρεπόμενθ ιςχφσ ειςόδου, που προκφπτει αν εφαρμοςτοφν τα 

όρια για τθν προςταςία των βιολογικϊν ιςτϊν του ανκρωπίνου ςϊματοσ από τθν 

ΘΜ ακτινοβολία,  και για τισ εφτά περιπτϊςεισ των βελτιςτοποιθμζνων κεραιϊν. Για 

το εφροσ ηϊνθσ, παρατθρείται ότι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ (βελτιςτοποιθμζνων 

κεραιϊν και μθ) παραμζνει ςχεδόν το ίδιο (πολφ μικρζσ αυξομειϊςεισ για κάκε ζνα 

μοντζλο). Το γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτο ότι ςε γενικζσ γραμμζσ το εφροσ ηϊνθσ 

εξαρτάται πάρα πολφ από τον όγκο τθσ κεραίασ (ενότθτα 2.1) και εδϊ ο όγκοσ τθσ 

κεραίασ είναι ο ίδιοσ για όλεσ τισ περιπτϊςεισ.  

Ππωσ ειπϊκθκε και ςτθν αρχι τθσ ενότθτασ 3.5, κεωρικθκαν ωσ παράμετροι, για 

τθ δθμιουργία τθσ βζλτιςτθσ κεραίασ για κάκε μοντζλο, τα μικθ των εγκοπϊν και θ 

κζςθ του shorting pin. Τα αποτελζςματα που παρουςιάςτθκαν ςτθν ίδια ενότθτα 

είναι τα βζλτιςτα δυνατά που μπόρεςαν  να επιτευχκοφν μεταβάλλοντασ μόνο   

αυτζσ τισ παραμζτρουσ. Ωςτόςο για το Μοντζλο 7 δεν βρζκθκε μία καλι τιμι για το 

μζτρο του S11. Επίςθσ οριςμζνεσ από τισ κεραίεσ όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω 

εμφανίηουν χαμθλό κζρδοσ. Για τθν αντιμετϊπιςθ των παραπάνω προβλθμάτων  

προτείνεται θ χρθςιμοποίθςθ του πάχουσ των εγκοπϊν ι θ κζςθ τθσ τροφοδοςίασ 

ςαν μεταβλθτζσ παράμετροι για τθν επίτευξθ καλφτερων αποτελεςμάτων. Ραρόλα 

αυτά όλεσ οι κεραίεσ είναι κατάλλθλεσ και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε 

κυκλϊματα εμφυτεφςιμων βιοϊατρικϊν διατάξεων. 

 

Στον Ρίνακα 4.2 που ακολουκεί παρουςιάηονται διάφορα κανονικά μοντζλα 

προςομοίωςθσ τθσ βιβλιογραφίασ για διάφορεσ περιοχζσ του ανκρωπίνου ςϊματοσ 

και δίπλα βιοαιςκθτιρεσ ι μικρό-θλεκτρονικζσ ςυςκευζσ  οι οποίεσ μαηί με μία 

κεραία και μία ςυςκευι ελζγχου μποροφν να αποτελζςουν ολοκλθρωμζνθ 

εμφυτεφςιμθ βιοϊατρικι διάταξθ. Θ προτεινόμενθ κεραία τθσ οποίασ οι επιδόςεισ 

για εφαρμογζσ ςτθν ηϊνθ MICS  παρουςιάςτθκαν αναλυτικά ςτο προθγοφμενο 

κεφάλαιο κα μποροφςε να ενςωματωκεί επί των ςυςκευϊν αυτϊν . 
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Ρίνακασ 4. 4 Ραρουςίαςθ αιςκθτιρων ανάλογα με τθν περιοχι του ςϊματοσ όπου πρόκειται να 

τοποκετθκοφν και κανονικά μοντζλα προςομοίωςθσ 

Μοντζλο Στρϊματα αιςκθτιρεσ 

ςφαιρικό 
κεφαλιοφ 

[55] 

Δζρμα  
μζτρθςθσ ενδοκράνιασ πίεςθσ 
εμφυτεφματα κοχλία για αποκατάςταςθ ακοισ 
διάγνωςθσ γλαυκϊματοσ 
εμφυτεφματα αμφιβλθςτροειδοφσ για 
αποκατάςταςθ όραςθσ 
μζτρθςθσ ενδοφκάλμιασ πίεςθσ   
παρακολοφκθςθσ  

Λίποσ 
Οςτό 

Ραχυμινιγγα 
Εγκ. Νωτ. Υγρό  

Εγκζφαλοσ 
ςφαιρικό 
κεφαλιοφ 

[53] 

Δζρμα 
Οςτό 

Εγκζφαλοσ 
κυλινδρικό 

χεριοφ 
[58] 

Δζρμα  
 
ςυςτιματα νευρομυϊκισ διζγερςθσ για 
αποκατάςταςθ κίνθςθσ    
μζτρθςθσ γλυκόηθσ 

Λίποσ 
Μυσ 
Οςτό 

κυλινδρικό  
χεριοφ 

[63] 

Δζρμα 
Μυσ 
Οςτό 

κυλινδρικό  
μθροφ 

[9] 

Λίποσ ςυςτιματα νευρομυϊκισ διζγερςθσ για 
αποκατάςταςθ κίνθςθσ    
 

Μυσ 
Οςτό 

κυβικό  
γενικό 

[60] 

Δζρμα  
μζτρθςθσ ενδοαγγειακισ πίεςθσ 
για τον ζλεγχο ουροδόχου κφςτθσ και εντζρου 
γλυκόηθσ 
παρακολοφκθςθσ τθσ καρδιακισ λειτουργίασ  

Λίποσ 
Μυσ 

κυβικό  
γενικό 

[61] 

Δζρμα 
Λίποσ 
Μυσ  

 

 

4.3 Μελλοντικϋσ Επεκτϊςεισ  
 

Στθν ειςαγωγι αναφζρκθκαν οι βαςικότερεσ προκλιςεισ που ζχουν να 

αντιμετωπίςουν οι ςχεδιαςτζσ εμφυτεφςιμων βιοϊατρικϊν διατάξεων. Κακϊσ οι 

διατάξεισ αυτζσ βρίςκονται ακόμα ςε αρχικό ςτάδιο και τα πλεονεκτιματά τουσ 

ςτον τομζα τθσ υγείασ (παρακολοφκθςθ, πρόλθψθ και κεραπεία) είναι πολλά, είναι 

λογικό να ζχουν κεντρίςει το ενδιαφζρον πολλϊν ερευνθτϊν 

Ειδικότερα όςον αφορά τθν εργαςία πικανζσ μελλοντικζσ επεκτάςεισ αυτισ είναι 

οι εξισ: 
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 Ρροςπάκεια για περαιτζρω ςμίκρυνςθ τθσ προτεινόμενθσ κεραίασ. 

΢υκμίηοντασ ςχεδιαςτικά χαρακτθριςτικά όπωσ το πάχοσ, το μικοσ αλλά 

και τον αρικμό των εγκοπϊν, τθ κζςθ τθσ τροφοδοςίασ αλλά και τθ κζςθ 

του μεταλλικοφ αγωγοφ βραχυκφκλωςθσ είναι δυνατόν επιτευχκεί ζνα 

καλφτερο αποτζλεςμα. Επιπλζον, άλλοσ τρόποσ είναι θ χριςθ άλλου 

βιοςυμβατοφ υλικοφ υποςτρϊματοσ μεγαλφτερθσ διθλεκτρικισ ςτακεράσ 

και μικρότερου πάχουσ (τεχνολογία υλικϊν).  

 Μελζτθ βελτιςτοποίθςθσ ςυγκεκριμζνων λειτουργικϊν χαρακτθριςτικϊν 

τθσ προτεινόμενθσ κεραίασ  όπωσ είναι το κζρδοσ και το εφροσ ηϊνθσ 

(τεχνικζσ αφξθςθσ  κζρδουσ  και εφρουσ ηϊνθσ *3+). 

 Μελζτθ των επιδόςεων τθσ προτεινόμενθσ κεραίασ ςε ανατομικά μοντζλα 

προςομοίωςθσ που δίνουν πιο ακριβι αποτελζςματα και ςφγκριςθ με τα 

κανονικά μοντζλα προςομοίωςθσ.  

 Ζλεγχοσ και χαρακτθριςμόσ τθσ ηεφξθσ με ζνα με ζνα εξωτερικό δίπολο 

λ/2. Μελζτθ του μζτρου του ςυντελεςτι S21 όπου|S21|2= Pr/Pt (όπου Pr θ 

ιςχφσ ςτθν κεραία λιψθσ (δίπολο λ/2) και Pt θ ιςχφσ εκπομπισ) για 

διάφορεσ αποςτάςεισ του εξωτερικοφ δίπολου από το μοντζλο. Ππωσ ζχει 

γίνει γνωςτό πλζον οι περιςςότερεσ εμφυτεφςιμεσ βιοϊατρικζσ διατάξεισ 

χρθςιμοποιοφν μία διάταξθ ελζγχου, θ οποία δεν είναι εμφυτευμζνθ 

εντόσ του αςκενι, και θ οποία πρζπει να επικοινωνεί με τθν εμφυτεφςιμθ 

διάταξθ. Συνεπϊσ θ μελζτθ τθσ ηεφξθσ και αν αυτι μπορεί να καταςτεί 

δυνατι είναι πολφ ςθμαντικό γίνει. 

 Επιπλζον, ιδιαίτερα ενδιαφζρουςα κα είναι θ περίπτωςθ τθσ υλοποίθςθσ 

τθσ προτεινόμενθσ κεραίασ (κάτι τζτοιο δεν είναι αδφνατον κακϊσ κατά 

τθν ςχεδίαςθ τθσ κεραίασ επιλζχκθκαν υλικά με διαςτάςεισ που 

παράγονται μαηικά και για τθν τροφοδοςία επιλζχκθκε ομοαξονικό 50 Ω 

του εμπορίου). Αφοφ υλοποιθκεί, κα είναι δυνατι θ μελζτθ των 

επιδόςεων τθσ κεραίασ ςε διάφορα φυςικά μοντζλα προςομοίωςθσ και θ 

ςφγκριςθ με τα διάφορα αρικμθτικά μοντζλα (είτε κανονικά είτε 

ανατομικά). 

 Τζλοσ ςε πολφ προχωρθμζνο ςτάδιο και αφοφ ζχει υλοποιθκεί ςτθν 

πράξθ θ προτεινόμενθ κεραία, κα μποροφςε να ενςωματωκεί επί μίασ 

μικρό-θλεκτρονικισ διάταξθσ (βιοαιςκθτιρα) από αυτζσ που 

αναφζρκθκαν ςτθν διπλωματικι και να αποτελζςουν ζτςι το 

εμφυτεφςιμο τμιμα μίασ εμφυτεφςιμθσ βιοϊατρικισ διάταξθσ.    
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 
 

Στθν ενότθτα 2.4.1 παρουςιάςτθκε θ εξάρτθςθ των διθλεκτρικϊν 

χαρακτθριςτικϊν των βιολογικϊν ιςτϊν από τθ ςυχνότθτα κακϊσ επίςθσ και οι 

μελζτεσ που ζγιναν μζχρι ςιμερα για τθν ποςοτικοποίθςθ τθσ εξάρτθςθσ αυτισ. 

Στθν εργαςία ςε όλα τα μοντζλα προςομοίωςθσ λιφκθκε υπόψθ θ μεταβολι που 

παρουςιάηουν τα χαρακτθριςτικά τθσ διθλεκτρικισ ςτακεράσ και τθσ ειδικισ 

αγωγιμότθτασ ςε ςχζςθ με τθ ςυχνότθτα για τουσ διάφορουσ ιςτοφσ. Από τθ μελζτθ 

[41+ προκφπτουν τα παρακάτω διαγράμματα (Σχ. Ρ.1 – Σχ. Ρ.7) για τουσ διάφορουσ 

ιςτοφσ που χρθςιμοποιικθκαν κατά τθ διάρκεια τθσ εργαςίασ.  

 

 

(α)                                                                            (β) 

Σχ. Ρ. 1 Εξάρτθςθ α) διθλεκτρικισ ςτακεράσ και β) ειδικισ αγωγιμότθτασ από τθ ςυχνότθτα για τον 
ιςτό του δζρματοσ 

 

 

(α)                                                                   (β) 

Σχ. Ρ. 2 Εξάρτθςθ α) διθλεκτρικισ ςτακεράσ και β) ειδικισ αγωγιμότθτασ από τθ ςυχνότθτα για τον 
ιςτό του λίπουσ 
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(α)                                                                   (β) 

Σχ. Ρ. 3 Εξάρτθςθ α) διθλεκτρικισ ςτακεράσ και β) ειδικισ αγωγιμότθτασ από τθ ςυχνότθτα για τον 
ιςτό του μυ 

 

 

(α)                                                                   (β) 

Σχ. Ρ. 4 Εξάρτθςθ α) διθλεκτρικισ ςτακεράσ και β) ειδικισ αγωγιμότθτασ από τθ ςυχνότθτα για το 
οςτό 

 

 

(α)                                                                   (β) 

Σχ. Ρ. 5 Εξάρτθςθ α) διθλεκτρικισ ςτακεράσ και β) ειδικισ αγωγιμότθτασ από τθ ςυχνότθτα για τον 
εγκζφαλο  
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(α)                                                                   (β) 

Σχ. Ρ. 6 Εξάρτθςθ α) διθλεκτρικισ ςτακεράσ και β) ειδικισ αγωγιμότθτασ από τθ ςυχνότθτα για το 
βιολογικό ιςτό λευκισ ουςίασ του εγκεφάλου 

 

 

(α)                                                                   (β) 

Σχ. Ρ. 7 Εξάρτθςθ α) διθλεκτρικισ ςτακεράσ και β) ειδικισ αγωγιμότθτασ από τθ ςυχνότθτα για το 
εγκεφαλικό νωτιαίο υγρό 

 

Στον Ρίνακα Ρ.1 δίνεται θ πυκνότθτα μάηασ για τουσ παραπάνω βιολογικοφσ ιςτοφσ  

 

Ρίνακασ Ρ. 1 Ρυκνότθτα μάηασ βιολογικϊν ιςτϊν 
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Δζρμα 1100 
Λίποσ 900 
Μυσ 1060 
Οςτό 1200 

Εγκζφαλοσ 1050 
Λευκι ουςία εγκεφάλου ~1000 
Εγκεφαλικό νωτιαίο υγρό 1000 
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