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MIiKRODALGA ABLASYON SISTEM UYGULAMALARI iCiN
MIKROISLEMCI TABANLI SICAKLIK SENSORU ILE RF PROP
TASARIMI

OZET

Bu tez, Endustriyel, Bilimsel ve Medikal (ISM) bandinin 2.45 GHz frekansinda
caligmasi lizere tasarlanan RF prop yapilarmin lokal olarak timor dokusunun yok
edilmesi i¢in yapilan deneysel ve simulasyon ¢alismalarini konu almaktadir. Tanitilan
RF proplari, mikrodalga ablasyon performans ile iliskili olan 1s1ma performansini
iyilestirmek igin alternatif modellerle tasarlanmig ve gergeklenmistir. Bu projede
tanitilan RF proplar1 temel anlamda mikrodalga ablasyon sisteminin aplikatdr bolumi
olarak tasarlandigindan kas dokusu ve meme kanserinin fantom sivilari lzerine
mikrodalga enerjisi uygulanarak RF performans parametreleri incelenmistir. Projede
tanitilan RF prop yapilari ile yapilan deneysel ve similasyon calismalari sonucunda
MDA prop ve reflektorlii prop olarak adlandirilan RF proplarindan tasarimi
gerceklemeye uygun bulunmustur. Gergeklenen MDA prop ve reflektorlu prop
yapilarinin RF performanslarini fantom sivilarinda test etmenin yani sira Urettikleri
yuksek mikrodalga guclnln in vitro ¢alisma olarak kanser dokusunun hiicre
proliferasyonundaki etkisini belirlemek icin MCF7 meme kanseri tizerinde mikrodalga
ablasyon uygulamasi da gercgeklestirilmistir. Ayrica ex vivo calisma olarak, taze
kesilmis tavuk karacigeri ve kuzu karacigeri numuneleri, ger¢eklenen RF proplarmin
tirettigi yiksek mikrodalga enerjisine maruz birakilarak karaciger dokusunda meydana
gelen ablasyon boyutlar1 tizerindeki etkisi incelenmistir. In vitro ve ex vivo
calismalardan kaynaklanan ablasyon bolgesinin dielektrik malzeme 6zelliginin MDA
probun giris empedansinda meydana getirdigi degisim, elektronik olarak kontrol
edilen bir empedans uyumlandirma devresi yardimi1 kompanze edilerek RF probunun
mikrodalga ablasyon uygulamasi sirasinda 2.45 GHz ISM bandinda ¢alismasi
saglanmistir. Tasarlanan RF proplar, ablasyon performansini etkileyebilecek 1sima
performansini gelistirmek amaciyla CST Mikrodalga Stiidyo programinda sayisal
olarak hesaplanmistir. Yapilan simiilasyonlar ve deneysel sonuglar tasarlanan RF
proplarin kanserle micadele icin etkili bir metot olarak kullanilabilecegini
gOstermektedir.
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RF PROBE DESIGN WITH MICROPROCESSOR BASED TEMPERATURE
SENSOR FOR MICROWAVE ABLATION SYSTEM APPLICATION

ABSTRACT

This thesis purposes a numerical and experimental study of RF probe structures
operating in Industrial Scientific Medical (ISM) band at 2.45 GHz for the annihilation
of tumorous tissue locally. Proposed RF probes are designed and implemented with
alternative models to improve the radiation performance associated with microwave
ablation performance. Since the RF probes proposed in this project is designed as the
applicator part of the microwave ablation system, the RF performance parameters are
examined by applying microwave energy on phantom models of muscle tissue and
breast cancer. As a result of the experimental and simulation studies performed with
the RF probe structures proposed in the project, the RF probes called MDA probe and
reflector probe are worth to be fabricated. In addition, to testing the RF performances
of MDA probe and reflector probe structures in phantom models, microwave ablation
on MCF7 breast cancer is also performed to determine the effect of the high microwave
power generated by fabricated RF probes on cell proliferation of cancer tissue as in
vitro study. Moreover, a chicken liver and a lamb liver are exposed to the high
microwave power generated by fabricated RF probes to examine the effect of
microwave power on ablation sizes of liver tissue as an ex vivo study. The change in
the input impedance of the fabricated MDA probe proceeds from the dielectric material
property of the ablation region resulting from in vitro and ex vivo studies is
compensated by the help of an electronically controlled impedance matching circuit,
allowing MDA probe to operate in the 2.45 GHz ISM band during microwave ablation.
The designed RF probes are calculated numerically in the CST Microwave Studio
program in order to improve the radiation performance that could affect the ablation
performance. Simulations and experimental results show that the designed RF probes
can be used as an effective method for cancer fighting.
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1. GIRIS

Meme kanseri karmasik ve farkli sekillerde gelisen kontrolsiiz hiicre ¢ogalmasi ile
karakterize gunumuizin en 6nemli problemlerinden biridir [1]. Kanser hicresinin
dolasim veya lenf sistemine yayilmasi ile metastaz olarak adlandirilan olay meydana
gelmektedir [2]. Metastaz yapabilecek kadar yetenekli olan kanser hiicreleri tedavi
acisindan en sorunlu hiicrelerdir [3]. Tedavinin amaci hiicre ¢ogalmasinin
durdurulmasi, gd¢ etmenin engellenmesi ve bu hiicrelerin 6ldiiriilmesi esasina
dayanmaktadir [4]. Klasik klinik tedavilerin 6nemli bir problem, yliksek ila¢ dozlara
¢ikma ve saglikli hiicrelere zarar verme durumudur [5]. Reseptor negatif meme kanseri
agresif ve metastazik bir kanser olarak yer almakta ve deneysel olarak 4T1 hiicreleri
ile BALB/C farelerde taklit edilebilmektedir [6]. Klasik tedavide kanser hicrelerinin
etkinligini azaltmak icin kullanilan ilaglara olan direncin gelismesiyle ve ozellikle
metastatik olusumlar nedeniyle basar1 saglanamamaktadir [7]. Bu nedenle klasik
tedaviye destek verecek, ilag dozunu azaltacak ve normal hicrelerin daha az zarar

gérmesini saglayacak yontemler gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur.

Mikrodalga ablasyon sistemi kanser tedavisi icin umut veren bir teknolojidir [8].
Mikrodalga ablasyon 2.45 GHz frekansindaki mikrodalga yayilim giicliniin timorli
hiicreleri yaklasik 60 °C’ye 1sitip 6ldiirmesini saglamasina dayanmaktadir [9]. Sekil
1.1°de goriildiigii gibi konvansiyonel 1sitma sistemleri temel olarak 1sinin dis bir 1s1
kaynagindan 1s1 uygulanacak olan bolgeye niifus ederek istenmeyen bir bigimde genis
bir alana yayilmasina sebep olurken mikrodalga 1sitma sisteminde 1s1 istenilen bolgeye

odaklanabilmektedir [10].



Is1 transferinin yonii Is1 transferinin yonii

Yiiksek sicakhk w

Diisiik sicakhk l

Konvansiyonel 1sitma Mikrodalga i1sitma

Sekil 1.1: Konvansiyonel ve Mikrodalga (MD) 1sitma sisteminin sicaklik dagilimlar
arasindaki farklar [11].

Meme kanserinde metastaz olustuktan sonra kemoterapi ise yaramamakta hem hasta
yasam kalitesi diisgmekte hem de zamana bagli olarak 6liim meydana gelmektedir. Bu
durum tedavide yeni arayislari gerektirmekte immiinoterapi gibi uygulamalarla yagam
sliresi biraz uzatilsa da 6liimden kurtulus olmamaktadir. Radyoterapide agiga ¢ikan
iyonize radyasyonun malign tiimor dokularina etki etmesinin gézlemlenmesiyle diisiik
dogrusal enerji kullanimi giindeme gelmistir. Alfa radyasyonu olarak da tanimlanan
diisiik dogrusal iyonize radyasyon enerji Yyiksek enerjili radyasyondan daha etkili
oldugu ve ozellikle DNA hasar1 yaparak tumorli hiicreleri 6ldiirdiigii bilinmektedir.
Son zamanlarda implant edilebilen radyoaktif kaynaklari diffiiz alfa radyasyon emilim
terapisi olarak gindemdedir. Bu yontemle gliyoblastoma ve prostat kanseri gibi
kanserlerde kiiltiir ortaminda hiicrenin tipine, verilen doza bagli olarak hiicre 6liimii
gerceklesmistir.  Kolturdeki melanom  hicrelerinde efektif dozlarda timor
ilerlemesinin az miktarda durduruldugu saptanmistir. Buna karsilik yine kiltiirde

kolon ve prostat kanserlerinde etkin bir durdurma saptanmistir [12, 13].

1960 yilindan itibaren saglikli olmayan dokulara darbe formunda uygulanan lazer
enerjisinin fiber optik bir prop ile uygulanmasiyla lazer ablasyon tanitilmistir [14,15].
Lazer ablasyonu damar dokularma niifuz etmesi ve pahali bir yontem olmasindan
dolayr doku ablasyonu ig¢in uygun olmayan bir yontem olarak literatiirde yer
almaktadir [15].



Dogru akim ablasyon sistemlerinde hedeflenen bolgeye standart bir defibrilatorin
yuksek gerilim bosalmasi ile enerji aktarilir [16,17]. Dogru akim ablasyon sisteminde
enerji kaynaginin kontrol edilme zorlugundan ve hedeflenen bélge disindaki hiicrelere

zarar vermesinden dolayi alternatif bir ablasyon sistemine ihtiya¢ duyulmustur.

1997 yilinda Radyo frekans ablasyon (RFA) tanitilmigtir [18]. Radyo frekans ablasyon
(RFA) sisteminde dogru akim ablasyon sisteminden farkli olarak yiiksek gerilim
bosalmasi yerine 350 kHz-1 MHz frekans araligindaki alternatif akimin enerji kaynagi
olarak kullanilmasiyla olusturulan elektromanyetik dalganin hedeflenen bdlgeyi yok
etmesi saglanmaktadir [19]. Radyo frekans ablasyonu, ablasyon bolgesinin sicakligi
50 °C iken 4-6 dakikalik maruziyet siiresinde veya 60 °C iken anlik olarak dokuda
protein denatiirasyonu ve membran biitiinliigiiniin bozulmasini saglamaktadir [20].
Radyo frekans ablasyonu (RFA) ebatlar1 3 santimetreden kiigiik tiimorlerin tedavisinde

Klinik olarak etkili oldugu gosterilmistir [21,22,23].

RFA ile ilgili dnemli bir zorluk, RF akimu ile 1sitilma islemi sadece ablasyon probunun
yakiindaki dokularda olmaktadir. Indiiklenen RF akimmin 1sitamadigi dokular,
sicakligr daha fazla olan bolgeden daha soguk olan bolgeye 1sinin termal olarak
iletilmesiyle ablasyona ugrar [24]. Termal iletim 1sinin pasif transferi oldugundan, 1s1
sadece aplikator tarafindan yonlendirilemeyip ayni zamanda dokunun kan perfiizyonu
ile de yondendirilmektedir. Tiimor biiyiik bir kan damart yakinindaysa, kan akisi
biiyiik bir sogutucu olarak islev goriir. Kan damarlarinin {istlendigi sogutucu gorevi,

hedeflenen bdlgenin Sliimiine ulagsmak igin yetersiz 1sinmaya neden olabilmektedir
[25].

1990 yilinda 2.4 GHz frekansinda ablasyon ¢aligmalarinin uygulanmasi ile mikrodalga
ablasyon yontemine ilk adim atilmigtir [14]. 2003 yilinda ise 915 MHz frekansinda
mikrodalga ablasyonun uygulanmasi ile Federal Iletisim Komisyonu (FCC) tarafindan
izin verilen ortak mikrodalga ablasyon frekans bandinin 915 MHz’den 2.45 GHz’e
kadar olan frekans bandi olmasina karar verilmistir [26]. MDA, RFA’ya kiyasla
dalgaboyu daha kii¢iik oldugundan dokulara daha fazla enerji odaklayabilmektedir.
Odaklanan elektromanyetik 1s1ma enerjisi ne kadar biiyiikse ablasyon bolgesinde de o
kadar fazla sicaklik artisi olacagindan ablasyon siiresinin kisalmasi ve dolayisi ile

hissedilen acinin azalmasi saglanmis olur [27,28].



Zamana bagli olarak biiyiikliigii degisen elektromanyetik dalgalar penetre olduklari
dipollerin hareketlerine neden olur. Elektromanyetik dalga maruziyetindeki dipollerin
hareketleri, elektromanyetik dalganin frekansina bagli olarak cesitlilik gostermektedir.
Elektromanyetik dalga mikrodalga frekans bandinda uygulandigi zaman Sekil 1.2°de
gosterildigi gibi dipollerin donme hareketi yapmasina neden olur. Dipollerin bu donme

hareketi sonucunda 1s1 ag1ga ¢ikar [29].

Lazer Iginimi =

1010 10° 10 107 106 105 104 103 102 107 1
Dalgaboyu(metre)

L 1 L 1
3x1012  3x1010 3x108 3x108 3x104 3x102
Frekans(MHz)

<

Molekdiler
titresim

¢ yoriinge —
elektronlarn  D'$ yorulnge
elektronlar sl

dénme

Sekil 1.2: Elektromanyetik spektrum [29].

Elektromanyetik dalganin elektrik alan bileseni penetre oldugu ortamin elektriksel
ozelligine, penetre olan elektrik alan biiyiikliigline ve frekansina bagl olarak acgiga

cikarttigi 1s1 Maxwell denklemlerinden turetilen denklem 1.1°de gosterilmistir.
Q = wes"|E?| (1.2)

Denklem 1.1°deki o agisal frekansini, € boslugun dielektrik sabitini (8.85%10712Fm™),

n

E elektromanyetik dalganin rms degeri, €” ise ortamin elektromanyetik 1s1ma
enerjisiini 1s1ya doniistiiren kayip tanjant degerini ifade eder [30]. Denklem 1.1°den de
anlasildigr gibi elektromanyetik dalganin frekansi arttikca ablasyon uygulanan
bolgenin kararli durum sicakligi da artmaktadir. CST Mikrodalga Stiidyo programinin
kiitiiphanesinde Tipta Dijital Goriintiileme ve Haberlesme (DICOM) standartina gore
elektriksel ozellikleri  Tablol.1’de, termal Ozellikleri Tablol.2’de verilen
materyallerden olusan insan beyin modelinin 500 MHz, 1000 MHz, 1500 MHz, 2000
MHz, 2450 MHz ve 3000 MHz frekanslarindaki mikrodalga enerjisine maruz

birakilmasi sonucu olusan kararli durum sicaklik dagilimlar1 Sekil 1.3’te verilmistir.



Tablo 1.1: DICOM standartina gore insan beyninin elektriksel 6zellikleri [31, 32].

Doku tipi €
Deri 38.00

Kemik 11.38

52.73
5.28

58.26
Beyaz madde(beyin) 36.17
Gri madde(beyin) 48.91
78.00

Siniis boslugu 1.00

IHIIIIIIIIIIIIIIII

6 (S/m)

1.46

0.39

1.74

0.11

2.54

1.22

1.81

1.59

0.00

p (kg/m®)
1010
18.50
1040
920
1060
1030
1050
1000

1.300

Tablo 1.2: DICOM standartina gore insan beyninin termal 6zellikleri [33, 34].

Doku tipi Cp (J/kg °C)

Siniis boslugu 1000

2300

K (W/m °C)

0.50

0.30

0.60

0.50

0.49

0.60

0.60

0.60

0.02

b (W/m3 °C) Ao (J/s md)

8652

1401

3488

816

37822

37822

1000

690

180

10000

10000
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DOV-ANEFD

R
V=N Fre
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e)

V=N FEFD

f)

Sekil 1.3: 25W giris giiciinde ve a) 500 MHz , b) 1000 MHz, c¢) 1500 MHz, d) 2000
MHz, e) 2450 MHz, f) 3000 MHz frekanslarinda uygulanan RF 1gima gictinin CST
Mikrodalga Stlidyo programinda olusturulan voksel beyin modeli Gizerinde
olusturdugu kararli durum sicaklik dagilimlari [35].




Lokal bir tibbi denetim firmasindan tedarik edilen ve 6limuinden sonraki bir giin igcinde
derin dondurucuda saklanan sigir cigerinden 10 cm X 10 cm ebatlarinda dilimler
kesilerek numuneler olusturulmustur. Olusturulan sigir cigeri numunelerinden her biri
Sekil 1.4’te gosterilen ticari bir mikrodalga ablasyon probunun olusturdugu giic
degerleri ve maruz birakma siireleriyle deney diizenegine alindiginda, ticari
mikrodalga ablasyon probunun sigir cigeri numunesine temas ettigi bolgenin ulasilan
kararli durum sicaklik degerleri ve elde edilen ablasyon alan ¢api Tablo 1.3’te

verilmistir [36].

Sekil 1.4: Ticari mikrodalga ablasyon probu [36].

Tablo 1.3: Farkl: gii¢ ve zaman degerleri i¢in ulasilan kararli durum sicaklik
degerleri ve elde edilen ablasyon alan gap1 [36].

Gig ZATE Ablasyon Alan Capir (mm)

(W) () T<sBC  B5°C <T<70°C  T>70°C

Tablo 1.3 incelendiginde sigir cigerinin 50-100 W aras1 mikrodalga 1s1ma giiciine 30-
120s aras1 siireye maruz birakilmasiyla milimetreler mertebesinde ablasyon
biiyiikliikleri olusmaktadir. Bu projede, Tablo 1.3’teki bilgilerden yola ¢ikarak 100
W’a kadar mikrodalga 1s1ma giicii uygulayabilen bir mikrodalga ablasyon sistemi
olusturulup ablasyon uygulanilan tiimérlii hiicre kiltrlerinin 60 °C kararli durum

sicaklik degerine ulastirilmast hedeflenmistir.



Yukarida bulunan g¢alismalar incelendiginde literatirde bulunan iyonize radyasyon
enerjisinin timor hiicrelerini oldiirdiigii bilgisinden yola ¢ikarak iyonize radyasyon
enerjisini ISM bandinda olusturabilen bir mikrodalga ablasyon probu tasarlanarak,

meme kanserinin tedavisi icin giclu bir metot olusturulmasi hedeflenmistir.

Mikrodalga ablasyon probunun tasarimindan sonraki asamada; 2.45 GHz frekansinda
sinyal Uretebilen bir sinyal jeneratori, ISM bandinda ¢alisan MD yiikselteg, ylkselteci
geri doniis kaybindan koruyacak olan MD izolatér ve sicaklik bilgisini sisteme
aktarmaya yarayan sicaklik sensoriinden olusan elemanlar Sekil 1.5°teki blok
diyagraminda gosterilmistir. Sicaklik sensoriinden alinan veriler mikroislemciye
aktarilarak hiicre kiiltiiriiniin sicaklik degerinin literatire uygun olarak belirlenen
degerde tutulmasi saglanir. Ayrica sisteme olusabilecek yiiksek giiriiltii figiiriini
azaltabilmek i¢in diisiik giiriiltiilii yiikselteg (DGY) de opsiyonel olarak eklenebilir.

MDA Sicaklik

DGY MD MD Prop Sensdrii
(opsiyonel) Yiikselteg izolator

Bilyisayar Sinyal —bD—bD—@—
Jeneratorii

Sekil 1.5: Mikrodalga ablasyon sistemi blok diyagrami.

Proje kapsaminda tasarlanilan MDA prop yapisinin gergeklestirilmesi i¢in Eskisehir
Teknik Universitesi Makina Miihendisligi Béliimii’nden, in vitro calismalarinda
kullanilan MCF7 gogiis kanseri hiicresi ve MCF10 hiicre hatlarinin Kiltive edilmesi
icin ise Izmir Katip Celebi Universitesi Biyomedikal Miihendisligi Béliimii Doku
Miihendisligi ve Rejeneratif Tip Laboratuvarindan destek alinarak literature katki

saglayabilecek bir iirlin ortaya ¢ikartilmasi saglanmistir.



2. MIKRODALGA ABLASYON SISTEMININ TEORIK ALTYAPISI

Mikrodalga ablasyon sisteminin c¢alisma prensibini anlayabilmek i¢in teorik
altyapisin1 bilmek gerekmektedir. Diigiik frekans i¢in kullanilan devre teorisi
yaklagimlar1 yiliksek frekansta gecerli olmayabilir. Mikrodalga ablasyon probu
tasarlanirken yiiksek frekansta calisildigindan Maxwell denklemleri kullanilir.
Zamana bagl olarak degisen Maxwell denklemlerinin diferansiyel formu asagidaki

denklemlerle verilmistir.

. 0B
VXE =—— (2.1)
at
., dD
VXH=— (2.2)
ot T/
V.E=0 (2.3)
V.D=p (2.4)

Denklem 2.1, denklem 2.2, denklem 2.3 ve denklem 2.4’te E elektrik alan yogunlugu
V/m), H manyetik alan yogunlugu (4/m), D clektrik aki yogunlugu (C/m?), B
manyetik aki yogunlugu (Wh/m?), J yiizey akim yogunlugu, p elektrik yik
yogunlugudur.

(2.5)
(2.6)

iy

D

&

ol
Tl

=u
Denklem 2.5, denklem 2.6’da, € elektrik gegirgenlik (F/m), u ¢evreleyen ortamin

manyetik gecirgenligi (H/m)’ dir. Serbest uzayda,
£ =gy =8.854% 10712 (F/m) (2.7
U= po = 4w x 1077 (H/m) (2.8)

Serbest uzaydan farkli bir ortamda,

€ = g€ (2.9)
I = HrHo (2.10)



Yukaridaki formiillerde, &, bagil elektriksel gecirgenlik veya dielektrik sabiti, u,- bagil
manyetik gecirgenliktir[38].

Elektromanyetik dalgalar butuntyle Maxwell esitlikleri yoluyla tanimlanir. Tim
elektromanyetik dalgalar zamana bagimli elektromanyetik alanlardir ve yukaridaki
Maxwell esitliklerine tabidir. Eger elektromanyetik dalgalar sinlsoidal zaman

degisimli zaman harmonik alanlarsa, denklem 2.11 ve denklem 2.12’deki formda

belirtilir.
E(t) = E,. cos(wt + ¢F) (2.11)
H(t) = H,. cos(wt + @) (2.12)

Yukaridaki esitliklerde, w agisal frekans (rad), ¢g E’ nin gelis fazi, @y ise H’ m
gelis fazidir. Denklem 2.11 ve denklem 2.12 ayni zamanda kompleks fazor gosterimi
icinde denklem 2.13 ve denklem 2.14 olarak da yazilabilir [37].

E(t) = Egel(@tten) (2.13)
ﬁ(t) — Fo)ej(wt‘FgDH) (214)

2.1 Doku i¢i Elektromanyetik Yayillma Denklemleri

Insan yumusak dokularmin yan1 sira cogu organik materyal yaklasik% 70 oraninda su
icerir [38]. Ek olarak, hiicre dis1 sivi i¢inde sodyum kloriir (Na +, Cl-) gibi iyonik
bilesikler bulunur. Mikrodalga frekanslarindaki elektromanyetik radyasyon,
cogunlukla su ve iyonik molekiiller olmak iizere polar molekiiller ile etkilesime girer.
Su molekiilii, pozitif yiiklii hidrojen atomlar1 (H*) ve negatif yikli oksijen (O")
mevcutiyeti nedeniyle kalic1 bir elektrik dipol igerir. Dipoller maruz birakildiklar
elektrik alan yoniinde hizalanir. Elektrik alan yiiksek frekans nedeniyle yon
degistirdikge, su molekiilleri siirekli olarak kendilerini yeniden hizaya sokar ve
salinima baglar. Su mnolekiillerinin olusturdugu hidrojen baglari bu salinimlara direng
uygulayarak elektromanyetik dalganin olusturdugu enerjiyi molekiillere, dolayisi ile

biyolojik dokuya 1s1 olarak transfer etmeye neden olur.

Elektromanyetik bir dalganin biyolojik doku ile etkilesimi, Maxwell'in malzemeden
yayillan bir diizlem dalga denklemlerinin ¢6ziimii ile matematiksel olarak
tanimlanabilir. Biyolojik dokular elektromanyetik dalgalar icin kayipli dielektrik

malzemeler olup elektriksel iletkenlik ve elektriksel gecirgenlik gibi elektriksel
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malzeme Ozellikleri ile tamamen karakterize edilebilir. Bu c¢aligma baglaminda
iletkenlik, DC iletkenlik olarak; elektriksel gegirgenlik ise malzemelerin isitma
mekanizmalarinin anlasilmasi i¢in 6nemli olan frekansa bagimli 6zlelligi olarak

tanimlanir.

Zamana bagl olarak degisen Maxwell denklemlerinin diferansiyel formu kullanilarak

denklem 2.13 ve denklem 2.14 asagidaki gibi yazilabilir.

VxE =—jwuH (2.15)
VxH= ja)sﬁ +oF (2.16)
V.E=0 (2.17)
V.D=p (2.18)

Yukaridaki formiillerde, o ortamin elektrik iletkenligi (S/m)’ dir.
j=of (2.19)

Eger ortam vakum olarak kabul edilirse, esitlikler Helmholtz esitliklerine doniisebilir.
Helmholtz esitlikleri ayn1 zamanda ¢ boyutlu uzay iginde elektromanyetik dalgalarin
propagasyonu igin genel ¢ozimlerdir.
V2E + w?ueE=0 (2.20)
VZH + w?peH=0 (2.21)
M ve & Helmholtz esitlikleri i¢cinde kompleks biiyiikliikklerdir. BUtiin problemin tam
olarak tanimlanabilmesi amaciyla iki formiilden sadece bir tanesinin ¢oziilmesi

gerekir. Malzeme ortami iginde yayilan elektromanyetik dalgalar: ifede eden denklem

eger ortam iletkenligi o # O ise asagidaki hale gelir.

VZE + w?pe(1-j i)ﬁzo (2.22)
Kompleks bagil elektriksel gecirgenlik asagidaki sekilde tanimlanir.

& =& -& =& —j— (2.23)

Yukaridaki formiilde, € ortamin gergek bagil elektrik gecirgenligidir. Yeni & ise
kompleks bagil elektrik gecirgenligidir ve ortamin iletkenligi ile bagil elektrik

gecirgenliginin gergek kisminin bir kombinasyonudur[38].

11



Denklem 2.4, denklem 2.19 ve denklem 2.23 kullanilirsa ve elektrik alan zamana bagli

bir siiniis fonksiyonu olarak diisiiniiliirse E = Ege/@t=%9 ifadesi denklem 2.24’ii

Verir.
vxi=j+22
at
= oE + ea—E
Jat
= oF + e'a—E— ie"a—E
Jt Jt

= oE +iwe'E + we''E
= iwe'E + (0 + weE (2.24)

Denklem 2.24°ten yola ¢ikilarak, karmagik gegirgenlik veya kayip faktoriinin (&')
sanal kismi, DC iletkenligi ¢ disinda elektrik alani ile ayni fazda ek bir terime yol agar.
Toplam kayip dolayisiyla (o + we"’) ifadesini igerir. Birim hacim basina harcanan gii¢
ise (0 + we') EZ ile verilir. Bununla birlikte, dielektrik malzemeleri incelerken,
iletkenlik degeri genellikle g6z ardi edilebilir. Kayip, degeri genellikle deneysel olarak
belirlenen we" ile verilir. Bu, (o + we') EZ  terimi, dielektrik malzemelerin
mikrodalga enerjisi ile 1sitilmasinin temelini olusturur. Dielektrik materyaller
genellikle kendi dielektrik sabiti €'r ve kayip tanjant tand degerleri ile karakterize edilir.

Kayip tanjant, karmasik gecirgenligin sanal kisminin gercek kismina oranina olarak

tanimlanir.

g o

tand = — = — (2.25)
€ WEe

Denklem 2.22 kullanilarak genel dalga denklemi 2.26°daki forma doniistiiriilebilir.

92E oF 92E
52 hog e = 0 (220

Denklem 2.26’nin genel ¢6ziimiinii bulmak i¢in x yoniinde yayilan dogrusal polarizeli

bir diizlem dalgas1 (denklem 2.27) degisken olarak kullanilir.

E.(2) = Ege/ @tk (2.27)
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Bu denklemde dalganin genligi Eo, agisal frekans1 o ve K ise dalga sabiti olup 2z/A
olarak ifade edilebilir. Denklem 2.27°deki elektrik alan formu, denklem 2.26’daki

elektrik alan formunun yerine yazilip diferansiyel ifade ¢oziiliirse:

k? = pew? — ipow = pew?[1 — ii] (2.28)
we '

Elektromanyetik yayilim yapilan ortamin Ozelligine bagh olarak k; kayiph
dielektriklerde, kayipsiz dielektriklerde ve iletken malzemelerde farkli degerler
almaktadir. Serbest uzayda iletken olmayan bir ortam i¢in 6 = 0 oldugundan denklem

2.28 asagidaki forma dondsiir.
k? = pew? (2.29)

Bir elektromanyetik dalganin faz hizi vp = wo/k oldugundan serbest uzaydaki
elektromanyetik dalgalarin faz hizi 151k hizina denktir. (denklem 2.30).
Vie Juog

k sabit bir say1 oldugundan elektromanyetik dalga zamanla zayiflamaz ve serbest uzay

w
; c (2.30)

icinde kayipsiz bir sekilde yayilir. Ancak, kayipsiz dielektriklerde, ortamin dielektrik
sabiti (¢ = g,¢,) birden daha biiyik oldugundan dolay1r 6 = 0 igin bir faz hizina yol
acar:
w 1 1 1 c
k \/E \/S_T W/ Ho€o \/E_T'

(2.31)

Denklem 2.31°den anlasildig1 ilizere kayipsiz bir ortama giren elektromanyetik
dalganin hiz1 serbest uzaydaki hizi olan c'ye kiyasla 1/+/¢, faktorle azalir. Dalganin
frekansi sabit kaldigindan, dalga boyu da 1/+/e, faktorii ile ayn1 oranda azalir.
Elektromanyetik dalga kayipl bir ortama girince ise ortamin dielektrik sabiti karmagik

dielektrik sabitine ve elektriksel iletkenlik de sifirdan biiyiik bir degere doniisiir.
k? = pew? — ipow
= (¢ —ieg"uw? — ipow

= & uw? — iuw(we" + o)

;o [ we" +0
= —i|— 2.32
e uw[1 l( e )] (2.32)
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Kayipli ortamda yayilan elektromanyetik dalganin dalga sabiti denklem 2.33°te
goriildiigii gibi karmasik bir sayirya dontismiistiir (y).

“’g_*") (2.33)

we'

y=a+if = iw ,ue'\/l—i(

Denklem 2.33 diizenlendiginde zayiflama sabiti a (1/m) ve faz sabiti § (rad/m)
denklem 2.34.a ve denklem 2.34.b’de goriildiigii gibi ifade edilir.

! 113 2
W+ Ho& \/1 + (0)8 + O') 1 (2.34.9)

*= V2 we'
oy e’ we”+0)2 (2.34.b)
g ol \/1+(—w8, 4

Zayiflama sabitinin kayipli ortamda yayilan elektromanyetik dalgalara olusturdugu bir

etki vardir. Deri etkisi & olarak adlandirilan bu fiziksel nicelik, denklem 2.35’te
goriildiigli gibi elektromanyetik alanin orjinal degerinin é (=% 37) degerine

diisiiriildiigli penetrasyon derinligi olarak tanimlanir.
5= 1 (2.35)
o

Sadece x yiiniinde Elektrik alan bileseni olan bir elektromanyetik dalganin kayipl bir
ortamda yayildig1 var sayilirsa dalga denklemi Denklem 2.36’daki gibi ifade edilir.

Ey(2) = Ege/ '™
_ T @)
— Ho
— E_O’ejwte—aze—jﬁz
= ET,e‘“Z cos(wt — Bz) (2.36)
+ Z yénunde hareket eden bu elektromanyetik dalga (v, = %) faz hizina, (A = %”)

dalga boyuna ve Ustel bir sonimleme faktoriine (e~%%) sahiptir. Mesafeden dolay1
olusan zayiflamaya zayiflama sabiti o neden olurken sorumlu ¢ ve we" bilesenleri ise
sirastyla , iletken ve dielektrik kaybmna neden olmaktadir. Ayrica, eger o= 0 ise,

malzemenin 1sinmasinin karmagik dielektrik sabitinden kaynaklandigi goriilebilir [39].

14



2.2 Dokularda Ozgiil Sogrulma Oranm

Mikrodalga ablasyon aplikatorl tarafindan yayilan elektromanyetik dalgalar etkisi
altina aldiklar1 ¢evre dokular tarafindan emilir ve doku sicakliklarinda bir artisa neden
olur. Dokudaki bu glc¢ birikimini sayisal olarak tanmimlamak i¢in yaygin olarak
kullanilan bir 6l¢ii, W / kg cinsinden 6zgul sogrulma oranidir (SAR). SAR, skaler bir
biyuklik olup bir kg dokunun absorbe ettigi elektrikdel giicli ifade eder [39].

sar = Bl (K) (2.37)

2.3 Doku ici Is1 Transfer Denklemleri

Bolgesel olarak indiiklenen termal kacak dengesizligi, malzemenin sicaklia baglh
ozelliklerinin  ve degisen geometrilerinin dikkate alinarak olusturuldugu
elektromanyetik-termal modelin simle edilmesi ile hesaplanir [40]. Elektromanyetik-
termal modelde, elektromanyetik dalga denklemi (denklem 2.38) ve 1s1 denklemini

(denklem 2.39) birlikte ¢Oziilmiistiir.

o -

VX (ug'VxXE)—[ef —j (e;' + (w—eo ))]kOE =0 (2.38)

aT
pC, (E) _V. (ke VT) = Q (2.39)

Burada E, frekans diizlemindeki EM dalganin elektrik alan vektor bileseni olup o ve
ko sirasiyla EM dalganin agisal frekansi ve bosluktaki dalga numarasidir. Ablasyon
uygulanilan malzemenin dielektrik sabiti, &, = &, - j&,' ve elektriksel iletkenligi o ile
temsil edilir. Ist denkleminde, p mikrodalga i1si1ma enerjisine maruz birakilan

malzemenin oOzkutlesi, C, ve kg, sirasiyla 1s1 kapasitesi ve 1s1 iletkenligi, T ise
sicakliktir. Ablasyon uygulanilan malzemenin 6zelikleri olan &,, g, p, C, Ve k¢, ise

sicakliga bagl degiskenler oldugu kabul edilir.

Elektromanyetik dalga yayilliminin zaman ekseni ve sicaklik degisiminin zaman ekseni
arasinda bliytikliik olarak farkliliklar vardir. Bu farkliliklar iki zaman 6lgegi yaklagimi
uygulanilarak EM dalga denkleminin ve 1s1 denkleminin ortak bir zaman ekseni ile
ifade edilmesine imkan saglar. Bu yaklagimdan yola ¢ikarak dogrulugu deneysel
2
hs

kosullarla saglanmis olan pC, Z— > T ifadesinde dns sicak nokta genisligi ve T = %T
th
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elektromanyetik dalganin periyodudur. Elektromanyetik dalganin band genisligi
dielektrik sabitinin frekans degisikligini ihmal etmek igin yeterince dar oldugundan
denklem 2.38 ve denklem 2.39 birlestirilerek denklem 2.40 olusturulabilir.

Q = wepel (T) |E|%/2 (2.40)

Sicaklik arttik¢a ve ortamin elektriksel 6zellikleri degistikge (&r ve o gibi) mikrodalga

1s1ma Oriintiisii degisir [41].
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3. MIKRODALGA ABLASYON PROP TASARIMI

Bu bélimde mikrodalga ablasyon sistemlerinde kullanilmak tizere ISM bandinda
(2.45 GHz) ¢aligabilen bir cihaz tasarlanilmasi amaglanmistir. Cihaz mikrodalga
ablasyon sirasinda ortamda bulunan tiimor hiicrelerinden ve uygulamay1 yapan kigiden
etkilenebileceginden, tasarlanilan cihazin frekans bantgenisligi, timdr hiicrelerinin
dielektrik sabitinin galisma frekans bandini1 ISM bandindan farkli bir frekans bandina
kaydirmasint onleyecek kadar fazla olmasi lazimdir. Ayn1 zamanda frekans bant
genistigi artirilarak cihazin imalatindan kaynaklanabilecek hatalar da kompanze

edilmis olur.

3.1 Ideal Aplikator Yapisimin Belirlenmesi

Bu boliminde MDA prop deneme versiyonu 1 ve MDA prop deneme versiyonu 2
olarak adlandirilan iki farkli tip prop yapisinin sayisal hesaplamalari Uzerinde
durulmustur. CST Microwave Studio programinda modellenen bu prop yapilar1 Sekil

3.1’de goriilmektedir.

b

Sekil 3.1: a) MDA prop deneme versiyonu 1 b) MDA prop deneme versiyonu 2.

Tablo 3.1’de MDA prop deneme versiyonu 1 ve MDA prop deneme versiyonu 2
yapilarinin modiillerinin 6lgiileri verilmistir. Uzunluklar parcalarin vida paylari
alinmaksizin belirlenmistir. Koni uzunlugu, besleme uzunlugu, i¢ iletken uzunlugu, ic

iletken ¢ap1, dis iletken ¢apt MDA prop deneme V1 ve MDA prop deneme V2 igin
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ortak ve simiilasyonlarda degismedigi; Dcq degeri ise sadece MDA prop deneme V2
ve saft uzunlugu ile saft et kalinligi degerleri sadece MDA prop deneme V1’de
bulunup bu degisikliklerin simiilasyon sonuglar1 tabloda yazan bdliimlerde

incelenmistir.

Tablo 3.1: MDA prop deneme versiyonu 1 ve MDA prop deneme versiyonu 2
yapilarinin modiillerinin dl¢iileri.

Uzunluk (mm) \ MDA prop MDA prop
Prop modeli deneme versiyonu 1 deneme versiyonu 2

Koni uzunlugu 55 55
Dcd - 3.4’te{30,50,70,90}

. 3.3°1¢430,50,70,90},
Saft uzunlugu 3.6°da{120,148}

Yahtkan uzunlugu BB 35
Besleme uzunlugu 32 32

I¢ iletken uzunlugu [KIV 312, 3.4’te {276,286,296,306}
I¢ iletken capi 2 2
Dis iletken capi 8.5 8.5
Saft et kalinhg: 2 =

Sekil 3.1°de de goriildiigii gibi i¢ iletken, koni kisminin iginden gegmektedir. Koni ve
i¢ iletkenin birbirine yakin konumundan dolay i¢ iletkenin koniye temas etme durumu
s0z konusudur. Koni ve i¢ iletkenin birbirine temas edip etmeme durumunda S
parametrelerinin degisip degismedigini gérmek i¢in MDA prop deneme versiyonu 2
yapisinin degisen koni-yalitkan arasi ayrim mesafeleri (Dcg) ile simiilasyonlar

yapilmugtir (Sekil 3.2).

S-Parameters [Magnitude in dB] S-Para rs [Magnitude in dB]

2
- — 511 ([0==30) M= —— 51,1 (D4 =30)
4 —;\ ----- seesrpeessieee et e 619 (Doa=50) [N e T AT A S A NS - - 51:1 (Dea=50)
6 7——\\ ¢-\ i?; ({gm:ﬁz 5 AL LA b el —— 51,1 (Dog=70)
— iy \ o= i H -
P . A W \_,7 \\ " - g o AR 51,1 (Dea=90)
-10 C e a
10 e NG N
\ At < .
T - o S LT W . el B W A L I N
/,—\ I S S N NN A3 W
JECTC T R S NN S O S WL T S T H
\\- 16 f----deeeee SR A S Y ,,,;;L,, -
16 et B TRt Sy A 5 a8 ]
[T T RO S Rt TSEE RSN SECDRE SROF CORE-DRS | 20 . \V i
[0 B DU S 3 30 SO SO R SR S DU O S, .,.
22 -24 .
2 21 222324252627 2829 3 2 212223 242526272829 3

Frequency f GHz Frequency / GHz

a) b)

Sekil 3.2: MDA prop deneme versiyonu 2 yapisinin degisen koni-yalitkan arasi
ayrim mesafeleri ile simiilasyonlar1 a) Temas var b) Temas yok.
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Koni ve i¢ iletkenin birbirine degmedigi durumda aralarindaki boslugun olusturdugu
kapasitans degeri probun giris empedans degerini degistirebilir. Ancak Z=1/jwc
formillne goére frekans cok yiiksek oldugundan giris empedansi kisa devreye yakin
bir deger bulunur. Bu yiizden koni ve i¢ iletkenin birbirine degip degmeme durumunda

giris empedansi bakimindan bir fark yoktur.

MDA prop deneme versiyonu 1 yapisinin ISM bandinda ve genis frekans
bantgenisligine sahip olmas1 amaciyla saft uzunluklart 30 mm, 50 mm, 70 mm ve 90

mm olarak degistirilen modellerin simiilasyon sonuglar1 incelenmistir (Sekil 3.3).

S-Parameters [Magritude in dB] S-Parameters [Magnitude in dB&]

B e R

16 i E: —
$aﬂ uzunlugu = 3I]mm| Saft uzunlugu = 5I]mm|
-17 -85 —r—r—— }
22122232425262?28293 22122232425262?28293
Frequency / GHz Frequency f GHz
a) b)
S-Parameters [Magnitude in dB ] S-Parameters [Magnitude in dB]
_8 -
.10 4
_12 4
-14 4 I (R A
R
Saft uzunlugu = 70mm | ' ' ' | Saft uzunlugu = 90mm
-9 - -18 —— ——
2 2122 23 24 2.5 26 2? 28 29 3 2 2122 2,32,4 25 26 27 2829 3
Frequency [ GHz Frequency / GHz
c) d)

Sekil 3.3: MDA prop deneme versiyonu 1 yapisinin saft uzunluguna gore degisen
simiilasyon sonuglart @) Saft uzunlugu=30 mm b) Saft uzunlugu=50 mm c) Saft
uzunlugu=70 mm d) Saft uzunlugu=90 mm.
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Sekil 3.3’te bulunan simiilasyon sonuclar1 incelendiginde saft uzunlugu arttik¢a
frekans bant genisliginin azaldigi goriilmiistiir. Buna ragmen saft boyunun artirilip
daha fazla veri alinabilmesine imkan saglayacagi i¢in boyutlart 30mm, 50mm 70mm

ve 90mm olan saftlardan iiretilmesine karar verilmistir.

MDA prop deneme versiyonu 2’nin daha kompakt bir yapiya sahip olmasi igin i¢

iletken boyunun kisaltilmasi amaciyla yapilan simiilasyonlar sonucunda S

parametrelerinin degisimi incelenmistir (Sekil 3.4). Her bir i¢ iletken uzunlugu igin

Dcd degerleri 30 mm, 50 mm 70 mm ve 90 mm olarak tanimlanmaistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

2 212223242526 272829 3
Frequency / GHz

a)
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Frequency f GHz
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Sekil 3.4: MDA prop deneme versiyonu 1 yapisinin saft uzunlugunun 30 mm, 50

mm, 70 mm ve 90 mm oldugu durumda; i¢ iletken uzunluguna gore degisen
simiilasyon sonuglari a) I¢ iletken uzunlugu 276 mm b) i¢ iletken uzunlugu 286 mm
¢) I iletken uzunlugu 296 mm d) Ig iletken uzunlugu 306mm.
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Sekil 3.4’teki simiilasyon sonuglari incelendiginde i¢ iletken uzunlugu kisaldikg¢a S
parametrelerinin frekans bandinda kayma olmaktadir. Ancak frekans bant genisliginde
herhangi bir azalma olmamasina ek olarak olusan diplerin biiyiikliikleri de artmustir.
Frekans bandindaki kayma ise probun diger parcalarinin uzunluklar1 degistirilerek

uygun araliga getirilmesi miimkiindiir.

Mikrodalga ablasyon probunun ISM bandinda ¢alismasi kadar, tiretiminde kullanilan
malzemeler de 6nemlidir. Sekil 3.1’de yalitkan olarak adlandirilan ve malzemesi
kestamid olan pargalar yerine 1s1l dayamikliligi yiiksek olan teflon ve delrin
malzemelerinden 30mm uzunlugunda tretilen parcalar kullanilarak olusturulan prop

yapilarinin (Sekil 3.5) S parametrelerinin simiilasyon sonuglari ve deneysel 6l¢iimleri

=1 j I | —
) v beTIemM
el ‘ vaht[k Ll =y

| | T

kiyaslanmistir.

e

q |
ni-valitkan arasi lavrim msafe

...............

...........

=P iciletken— z

[IVatrtkan (do\ri_n’r A d T —
a) b)

valitkan (delrinT——L

Sekil 3.5: a) MDA prop deneme versiyonu 1 b) MDA prop deneme versiyonu 2.

Tablo 3.2°de MDA prop deneme versiyonu 1 ve MDA prop deneme versiyonu 2
yapilarinin moddillerinin 6lglleri verilmistir. Uzunluklar pargalarin vida paylart
alinmaksizin belirlenmistir. Koni uzunlugu, besleme uzunlugu, i¢ iletken uzunlugu, ic
iletken ¢ap1, dis iletken ¢apt MDA prop deneme versiyonu 1 ve MDA prop deneme
versiyonu 2 icin ortak ve similasyonlarda degismedigi; Dcg degeri ise sadece MDA
prop deneme versiyonu 2’de ve saft uzunlugu ile saft et kalinlig1 degerleri sadece
MDA prop deneme versiyonu 1’de bulunup bu degisikliklerin simiilasyon sonuglari

tabloda yazan boliimlerde incelenmistir.
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Tablo 3.2: Yalitkan kismu teflon veya delrin olan MDA prop deneme versiyonu 1 ve
MDA prop deneme versiyonu 2 yapilarinin modiillerinin 6lgiileri.

Uzunluk (mm)

MDA prop deneme versiyonu 1

MDA prop deneme versiyonu 2

Koni uzunlugu 55 55

Ded - 3.5°te {30,50,70,90}
Saft uzunlugu 3.6’dal20, 3.9°dal48 -

Yalitkan uzunlugu Y 30

Besleme uzunlugu Y4 32

I¢ iletken uzunlugu [EiW 312

I¢ iletken ¢ap1 2 2

Dis iletken ¢api 8.5 8.5

Saft et kalinhg 2

MDA prop deneme versiyonu 1 ve MDA prop deneme versiyonu 2 yapilarinin yalitkan

malzemesi teflon iken koni-yalitkan arasindaki mesafe, saft uzunluklar1 degisimleriyle

olusturulan modellerin niimerik hesaplamalar1 Sekil 3.6°’da bulunmaktadir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

10

12

-14

Ded = 30mm |

2 21222324 25 26 27 2829 3
Frequency [ GHz

a)

-16

SParameters [Magnitude in dB]

_______________
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________

--------------------

___________

---------------------------

2 21222324 25 2627 2829 3
Frequency / GHz

b)

S-Parameters [Magnitude in dB]

2 21222324 25 2627 2829 3
Frequency [ GHz

c)

=30

S-Parameters [Magnitude in dB)

2 212223224 252627 2829 3
Frequency f GHz

d)

Sekil 3.6: MDA prop deneme versiyonu 2 yapisinin yalitkan kism teflon, Dcd degeri
a) 30 mm b) 50 mm c) 70 mm d) 90 mm iken simiilasyon sonuglari.
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MDA prop deneme versiyonu 1 ve MDA prop deneme versiyonu 2 yapilarinin yalitkan
malzemesi, Kkoni-yalitkan arasindaki mesafe, saft uzunluklar1 degisimleriyle

olusturulan modellerin niimerik hesaplamalar1 Sekil 3.7’de bulunmaktadir.
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-4 . 5 |
: 51
S A N et ARLEE EEES 7
e 8 1
" A A A . 9]
R R A A A R -10 1
A0 g T
T A S -11
12 Jrrmierp Aot |2
| | | | | | | ' 13 A
~14 4 r --------------------------------- -14
Ded = 3|]mm| 1> {Dcd = S0mm |
-1 —— - 7>~
2 21222324 252627 2829 3 2 21222324 25262725829 3
Frequency [/ GHz Frequency [ GHz
) b)
S-Parameters [Magnitude in dB] S-Parameters [Magnitude in d& ]
-2 ; ; ; ; ; ; ; : : : :

118 oot

20 A e T AN S SN A U SO e L Gtk St ALLEETEEE
Decd = 70mm ! ! o o Ded = 90mm ' ! o oo
39 | e 50 T

2 212223242526 27 2829 3 2 21222324 25 2627 2829 3
Frequency [ GHz Frequency / GHz

c) d)

Sekil 3.7: MDA prop deneme versiyonu 2 yapisinin yalitkan kisminin delrin, Dcd
degerinin a) 30 mm b) 50 mm ¢) 70 mm d) 90 mm oldugu durumun simiilasyon
sonuglart.

MDA prop deneme versiyonu 2’nin Dcg degisiminin yalitkan kismini delrin oldugu
durumlarin simiilasyonlar1 sonucunda, Dcq degeri 30 mm ve 90 mm iken S
parametrelerinin frekans bantgenisligi ISM bandin biiylik bir boliimiinii kapsadigi

gorilmiistiir.

MDA prop deneme versiyonu 1 yapisinin 120 mm ve 148 mm’lik saft parcalarinin her
biri yalitkan malzemeleri teflon veya delrin olacak sekilde ayarlanarak niimerik

hesaplamalar yapilmstir.
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Saft uzunlugu 120 mm,; yalitkan malzemeleri teflon yada delrin olan MDA prop

deneme versiyonu 1 yapilarinin simiilasyon sonuglart Sekil 3.8’de gosterilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

11 i i : i

2 2.1 2.2 2.3 24 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
Frequency f GHz
a)
S-Parameters [Magnitude in dB]
-3.5 ; ; .

2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 29 3
Frequency / GHz

b)

Sekil 3.8: MDA prop deneme versiyonu 1 yapisinin saft uzunlugunun 120 mm ve
yalitkan kisminin &) Teflon b) Delrin oldugu durumun simiilasyon sonuglari.

Saft uzunlugu 148 mm; yalitkan malzemeleri teflon yada delrin olan MDA prop

deneme versiyonu 1 yapilarinin simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.9’da gosterilmistir.
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 3.9: MDA prop deneme versiyonu 1 yapisinin saft uzunlugunun 148mm ve
y g
yalitkan kisminin a) Teflon b) Delrin oldugu durumun simiilasyon sonuglari.

MDA prop deneme versiyonu 1’in 120mm’lik ve 148 mm’lik saft parcalarinin delrin
mazlemelerinden olusan yalitkan pargalar ile birlikte olusturulan MDA prop deneme
versiyonu 1 yapisinin simiilasyon sonug¢larimin yalitkan kisminin kestamid oldugu
durumun simiilasyon sonuglarina goére ISM bandinda genis frekans bant araligina
sahip olmasi bakimidan ¢ok fazla degisim meydana getirmemistir. Diger yandan
teflon malzemesinden olusan yalitkan pargalar ile birlikte olusturulan MDA prop
deneme versiyonu 1 yapisinin S parametrelerinin simiilasyon sonuglari frekans bant
genisligini oldukga azalttig1 goriilmiistiir. Yalitkan kismi teflon veya delrinden olusan
prop yapilarinin simiilasyonlar1 frekans bant genisligi bakimindan yalitkan kismi
kestamid olan parcaya gore kotli sonuglar vermediginden ancak 1s1l dayaniklik
bakimindan kestamide gore c¢ok daha dayanikli olduklarindan uygulamalarda
kullanilacak prop yapisinin 181l dayanikliligi delrine oranla daha fazla olan teflon

olmasi tercih edilmistir.
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3.2 MDA Prop Tasarim

MDA prop deneme versiyonu 1 yapisi yapilan simiilasyonlar sonucunda
elektromanyetik 1stmanin en fazla koni kisminda oldugu goriilmiistiir. Mikrodalga
ablasyonun uygulanacagi kanser dokusu da konum olarak probun koni kismina en
yakin olacagindan, koni modiiliinde tasarimda iyilestirmeye gidilmesi diisiiniilm{istiir.
Yalitkan malzemeler elektromanyetik dalgalar1 dielektrik sabitleri ile dogru orantili
olarak absorbe ettiklerinden probun isima Oriintlisiinii koninin ug¢ bdlgesine ve
dolayisiyla kanserli hiicrelere odaklamay1 sagliyacagindan kanser hiicrelerinde daha
yiiksek giicte bir mikrodalga giicii olusturulacagi ongoriilmektedir. Bolim 3.1°deki
niimerik hesaplamalardan yola ¢ikarak projede kullanilan nihai aplikator yapist Sekil
3.10°daki gibi belirlenmistir.

SMa Fonnektor ete—

4.2mm

heslema
(Al

saft <
(Al

yalitkan
(teflon)

koni

(Al)

e R | s 7|
e =

a)

Sekil 3.10: Mikrodalga ablasyon probu a) Perspektif gorinimii b) I¢ goriiniimii.

Tablo 3.3’te mikrodalga ablasyon probunun ISM bandinda ¢alismasini saglayan

uzunluk Ol¢iileri gosterilmistir.
Tablo 3.3: Mikrodalga ablasyon probunun uzunluk ve cap 6lculeri.

Uzunluk(mm) /Propmodeli li If Is Id| kb Ikf @o @i @s @f @c

Mikrodalga ablasyon probu
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Mikrodalga ablasyon sistemlerinde ablasyon uygulanacak aplikator tasarlanirken,
ablasyon uygulanacak olan nesnenin S parametresinde degisiklik meydana getirmesi
durumunu da dikkate almak gerekmektedir. Bu nedenle mikrodalga ablasyon
probunun koni kisminin u¢ bélgesinde herhangi bir nesne bulunmadigi ve iginde timor
bulunan kapagi kapali bir petri kabinin bulundugu durumlarin simiilasyonlari

kiyaslanmistir (Sekil 3.11).

s

dB

2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3

Frequency / GHz Frequency / GHz
c) d)

Sekil 3.11: Mikrodalga ablasyon probunun koni kisminin ug bélgesinde tiimor
oldugu ve olmadigi durumlarin kiyaslanmasi a) Tiimor yokken simiilasyon diizenegi
b) Tiimor varken simiilasyon diizenegi ¢) TUmor yokken S parametresi d) Tumor
varken S parametresi.

Sekil 3.11.a ve Sekil 3.11.b incelendiginde mikrodalga ablasyon probunun koni
kisminin ug¢ bolgesinde tiimoriin bulunup bulunmamasi S parametresinde ¢ok biiyiik
degisiklikler olusturmamaktadir. Mikrodalga ablasyon probunun yakin alanda
calismasindan dolay1 elektromanyetik 151ma performanslarinin hesaplanmasi igin uzak
alan formiillerinin kullanim1 uygun degildir. Bu nedenle ablasyan uygulanacak olan
timor yiizeyindeki, etrafindaki ve igerisindeki elektrik alan degerleri hesaplanip Sekil

3.12 olusturulmustur.
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Sekil 3.12: Mikrodalga ablasyon probunun a) y eksenindeki elektrik alanin
hesaplanmasini saglayan simiilasyon diizenegi b) z eksenindeki elektrik alanin
hesaplanmasini saglayan simiilasyon diizenegi c) y eksenindeki elektrik alan-mesafe
grafigi d) z eksenindeki elektrik alan-mesafe grafigi e) x diizlemindeki elektrik alan
dagilimi f) y diizlemindeki elektrik alan dagilimu.

Elektrik alan Sekil 3.12.c’de goriildiigii gibi tiimor Ornegine penetre olurken
sogurulmaktadir. Sekil 3.12.d’de ise benzer sekilde tiimdr Ornegine z ekseninde
yaklastik¢a tiimoriin etrafinda bulunan ortamdaki elektrik alan azalmakta ve tiimor
icerisinde minimum degere ulagsmaktadir. Tiimor 6rneginin sogurdugu elektrik alani
tespit etmek icin SAR (Ozgiil Emilim Orani) degerleri hesaplanip Sekil 3.13’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.13: Mikrodalga ablasyon probunun petri kabi igine yerlestirilen timor
orneginin SAR degerine etkisi.

SAR degerleri mikrodalga ablasyonun basarili bir sekilde yapilmasi fikrini vermesi
acisindan 6nem arz etmektedir. Sekil 3.13’te mikrodalga ablasyon probunun timor
ornegi tizerinde olusturdugu sar degeri yaklasik olarak 6 W/kg’dir. Bu SAR degeri
mikrodalga enerjisi maruziyetindeki tiimor hiicresinin sicaklik artiginda keskin bir artig
olusturmamakla beraber, mikrodalga ablasyon uygulamalar i¢in gelismeye acik bir
SAR degeri olarak degerlendirilip 4. bolimdeki deney diizeneginde kullanilmustir.
Buna ek olarak SAR degerini artirmak i¢in alternatif prop modelleri tasarlanmistir.

Tasarlanan prop modelleri bolim 3.3 ve bolim 3.4°te gosterilmistir.

3.3 Reflektdrlt Prop Tasarim

Bu bélimde mikrodalga ablasyon sistemlerinde kullanilmak iizere ISM bandinda
(2.45 GHz) galisabilen elektromanyetik 1s1ma performansinin artirilmasi amaglanan
bir RF prop tasarlanilmasi amaglanmistir. Mikrodalga ablasyon probunun tasarim
asamasinda Onceki bolimlerde gosterilen similasyonlar sonucunda S parametreleri
probun giris portuna zarar vermeyecek degere sahip ve frekans bant genisligi olarak
ISM bandinin biiyiik bir kismini kapsayan sonuglar elde edilmis ancak 1s1ma Oriintiileri
ablasyon uygulama bdélgesine odakli bir sekilde olusturulamamistir. Bu bolimdiin
amaci 151ma Oriintiislinii ablasyon bolgesine odaklayarak, ablasyon bdlgesinin yeterli
1stya daha hizli ulagabilmesini saglayan reflektorlii prop yapisinin sayisal hesaplarini

yapmak ve optimize edilmis parametrelerle gerceklemektir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14: Reflektorlu prop a) Perspektif gorinumi b) Malzeme bilgisi.

Tablo 3.4°te reflektorli probun fiziksel ebatlar1 gosterilmistir. Tablo 3.4’te gosterilen
reflektorli probun uzunluk parametrelerindeki degisimler Sekil 3.15’ten 3.20°ye kadar
olan simiilasyon sonuglarinda ayrintili bir bi¢imde anlatilmig ve yapilan niimerik

hesaplamalar sonucunda optimal sonuglar elde edilmistir.

Tablo 3.4: Reflektorli prop uzunluk dlculeri

Uzunluk (mm)\
Sekil numarasi

I¢ iletken ¢ap1 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

3.15 3.16 3.17 3.18 3.19 3.20

Besleme uzunlugu 12.5 125 125 125 125 125

Saft i¢ capi 3 3 3 3 3 3

Saft dis capt 17 17 17 17 17 17

Saft uzunlugu 60 60 60 60 [50,70] 60

Reflektor dis capr 60 60 60 [50,70] 60 60

Reflektor uzunlugu 10 10 10 10 10 10

Yayilim ucunun uzunlugu 20,401 | 30 30 30 30 30

Yayilim ucunun ¢api 10 [5,15] 10 10 10 10

Yayilim ucunun silindirlik 06
orani :
0.8

06 [[0.30.7]| 06 0.6 0.6

Yayilim ucunun i¢ iletken
orani

0.8 0.8 0.8 08 |[0.4,0.8]
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Reflektorlii probun minimal geri doniis kaybini saglayan parametrelerini belirlemek
icin yapilan niimerik hesaplamalar Sekil 3.15, Sekil 3.16, Sekil 3.17, Sekil 3.18, Sekil
3.19 ve Sekil 3.20°de gosterilmistir. Reflektorlii probun yayilim ucunun uzunlugu, S
parametreleri iizerinde kayda deger degisim gostermektedir. Sekil 3.15’te yayilim

ucunun uzunlugu 20 mm, 30 mm ve 40 mm oldugu durumdaki S parametreleri

gosterilmistir.
S-Parameters [Magnitude in dB]
0 v = =
] 1 ; i ]| st (Lu=20):-1.6147054 !
2 : * ; 4 S1,1 (Lu=30) : -13.562701 |
: : : : S1,1 (Lu=40) : -4.0537959 :
.4 -4- - ———t T e
6 -
8
O N A
14 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
2 21 22 2.3 24[245)25 26 2.7 28 29 3

Frequency f GHz

Sekil 3.15: Reflektorlii probun yayilim ucunun uzunlugunun S parametresine etkisi.

Sekil 3.15’te gosterilen simiilasyon sonucunda geri doniis kaybinin minimum degeri
yayilim ucunun uzunlugunun 30 mm oldugu durumda goézlemlenmistir. Refektorli
probun S parametresinin dip yaptigi frekans degeri fabrikasyondan veya ablasyon
uygulamasi sirasinda probun karsilagsacag: yiikten kaynaklanan frekans kaymalarini
kompanze etmek i¢in ayarlanabilir bir tasarim olmas1 gerekmektedir. Reflektorlii
probun yayilim ug¢ kismini olusturan teflon par¢anin ¢capinmi degistirmeksizin, ucunun
sivriltilmesiyle frekans kaymalarina etkisini gérmek amaciyla Sekil 3.16’daki

simiilasyon sonuglari olusturulmustur.

S-Parameters [Magnitude in dB]

51,1 (n=0.3) : -12.144487
-4 51,1 (n=0.4) : -13.144453

S1,1(n=05): -14.027935| |

S1,1 (n=0.7) : -13.862635

i

-10

-12

14

-16
2 21 2.2 2.3 24[245)25 26 2.7 28 29 3

Frequency [ GHz

Sekil 3.16: Reflektorlii probun yayilim ucunun silindir oraninin S parametresine
etkisi.
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Sekil 3.16’daki simiilasyon sonuglar1 gosteriyor ki reflektorlii probun yayilim ucunun
silindirlik oran1 degistikge S parametresinin frekans ekseninde az miktarda kaymalar
olusmaktadir. Silindirlik oran1 birbirinden farkli yayilim ucu pargalarinin tiretilmesiyle
S parametresinin dip yaptigi frekans degeri kii¢iik degisikliklerle ayarlanabilmesi
amaclanmaktadir. Sekil 3.16’daki simiilasyon sonucunda refektorlii probun yayilim
ucunun uzunlugunun S parametresini biiyiik 6lgiide degistirdigi bilgisine ek olarak
yayilim ucunun ¢apinin da ayni etkiyi gosterip gostermedigini tespit etmek igin yapilan

simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.17’de gosterilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

51,1 (@u= §): -11,259309

| si1 (@u=10) :-13.478005 ﬁ

S1,1 (@u=15) : -11.086267

2 21 22 23 2.4|2.452.5 26 27 28 29 3
Frequency / GHz

Sekil 3.17: Reflektorlii probun yayilim ucunun gapinin S parametresine etkisi.

Reflektorlii probun yayilim ucunun ¢api, S parametresinin frekans ekseninde Sekil
3.17°deki simiilasyon sonuglari ile kiyaslandiginda daha fazla kaymalar meydana
getirmektedir. Reflektorlii probun reflektér ¢apmin S parametresinde meydana
getirdigi degisikligi tespit edebilmek i¢in yapilan simiilasyonlarin sonucunda Sekil

3.18 elde edilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

51,1 (Br="50) : -13.562701
51,1 (Br=60) : -14.262354
51,1 (Ir=70) : -14.772524

2 21 2.2 23 2:4[245 2.5 26 27 28 29 3
Frequency / GHz

Sekil 3.18: Reflektorlii probun reflektdr capinin S parametresine etkisi.

Sekil 3.18deki sonuglar incelendiginde reflektor ¢ap1 degistikce S parametresi biiylik
6l¢iide degismemektedir. Reflektorli probun saft uzunlugu S parametresinde meydana
getirdigi degisikligi tespit edebilmek igin yapilan simiilasyonlarin sonucunda Sekil
3.19 elde edilmistir.

32



S-Parameters [Magnitude in dB]

S1,1 (Ls=50) : -13.519548
51,1 (Ls=60) : -14.296752
| s11(Ls=70): -13.478005

2 2.1 22 2.3 2.4(245(25 26 2.7 28 29 3
Frequency f GHz

Sekil 3.19: Reflektorlii probun saft uzunlugunun S parametresine etkisi.

Sekil 3.19’daki sonuglar incelendiginde reflektor ¢apr degistikce S parametresinde
birbirine benzer sonuglar olusmaktadir. Reflektorlii probun yayilim ucunun i¢ iletken
oraninin S parametresin etkisini belirlemek i¢in yapilan simiilasyon sonuglart Sekil

3.20’de verilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— MsL1(k=0.4): -0.54480882|— | !

S S
T ——1{51,1 (k=0.5) : -1.3347958 — ]
2 51,1 (k=0.6) : -3.4601416
\\\\ 51,1 (k=0.8) : -13.396128 \\
4
6
i
8
10
12
14 —
2 21 22 23 2.4 25 26 27 28 2.9 3

Frequency / GHz

Sekil 3.20: Reflektorli probun yayilim ucunun ig iletken oraninin S parametresine
etkisi.

Sekil 3.20°deki simiilasyon sonuglari incelendiginde reflektorlii probun ug kisminin ig
iletken orani degistik¢e hem geri doniis kayb1 artmakta hem de S parametresinin dip
yaptig1 frekans degeri degismektedir. Sekil 3.15, Sekil 3.16, Sekil 3.17, Sekil 3.18,
Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°deki simiilasyon sonuglari incelendiginde reflektorlii probun
reflektdr ¢ap1 ve saft uzunlugu degistikce S parametresi degismezken yayilim ucunun
cap1 ve uzunlugu degistikce S parametresinde cok biiyiik degisiklikler olustugu
goriilmistiir. Buna ek olarak reflektorlii probun yayillim ucunun silindirlik oram
degistikge S parametresi kademeli olarak degistirilebilmektedir. Uretilen degisken
silindirlik oranindaki teflon yayilim ucu pargalariyla S parametresi ayarlanabilir bir
tasarim olusturulmus olur.
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3.4 Alternatif Mikrodalga Ablasyon Prop Yapilar

Bu raporda mikrodalga ablasyon sistemlerinde kullanilmak iizere ISM bandinda (2.45
GHz) c¢alisabilen prop modellerinin yakin alan performanslarmin gelistirilmesi
amaclanmaktadir. Nihai mikrodalga ablasyon prop yapisinin S parametresi 2.45 GHz
frekansinda yeteri kadar kiicik olmasi saglanmis ancak yakin alanda yiiksek giic
degerlerine ulagilamamistir. Yakin alanda yiiksek gii¢ degerine ulasabilmek igin
mikrodalga ablasyon probunun elektromanyetik 1simasini u¢ bolgeye odaklamak
gerekmektedir. Heliks anten yapisinin yonlii elektromanyetik 1s1ma yapmasi
bilgisinden yola ¢ikarak dort farkli prop tipi modellenmistir. Heliks sekilli MDA
probu, helezonik MDA probu, reflektorlt helezonik MDA probu, reflektorli helezonik
MDA probu V2 yapilar1 Sekil 3.21°de goriilmektedir.

Besleme

Basleme

Heliks

Heliks
Yahtkan

ni
igiletken : i‘ =

Yaythm ucu ix

Besleme
Reflektsr

Heliks Besleme Sma

Reflektor

¥

Yayihim ucu
a7y

Heliks z

Yayihm ucu

ig iletken igiletken

c) d)

Sekil 3.21: a) Heliks sekilli MDA probu b) Helezonik MDA probu c) Reflektorli
helezonik MDA probu d) Reflektérli helezonik MDA probu V2.
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Heliks sekilli MDA probu, helezonik MDA probu, reflektorli helezonik MDA probu
ve reflektorli helezonik MDA probu V2 yapilarinin 2.45 GHz frekansinda miimkiin
oldugu kadar geri doniis kayiplarinin diisiik olmasi amaciyla yapilan niimerik
hesaplamalar ile uygun parametreler bulunup elde edilen modellerin 1s1ma

performanslari incelenmistir.

3.4.1 Helezonik mikrodalga ablasyon probu

Tasarlanacak olan mikrodalga ablasyon probunun ablasyon uygulanacak olan bélgeye
daha giiclii bir elektromanyetik 1s1ma yapabilmesi icin heliks anten yapisinin
elektromanyetik 1s1manin gergeklestirildigi prop parcasinin etrafina sarilmasi ile
helezonik MDA probu yapisi modellenmistir. Modellenen helezonik MDA probu
Sekil 3.22°de gosterilmistir.

[l Al
Teflon
Cu
|5
|l
AR :
W k-

Sekil 3.22: Helezonik MDA probunun malzeme ve uzunluk bilgisi.

Helezonik MDA probunun 2.45 GHz frekansinda minumun geri doniis kaybini
olusturan sarim sayisini bulmak amaciyla yapilan niimerik hesaplamalar yapilmistir.
Sekil 3.23’te goziiktiigii gibi sarim sayis1 30 iken S parametresi -23.42 dB olup,
helezonik MDA probu farkli bir sarim sayisi ile olusturuldugunda S parametresi ¢ok

bliyiik degerler almaktadir.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

0 : ! —————a :
: , 511 (n=20) : -0.43534366
S S 5L (n=25) : -3.4630372
| | | - ||S11 (n=30) : -23.424684
A0 TN o : :
T e e e e S e
T R RS S 1 N — - —
'25 i i i T f f f

2 21 22 23 24245p5 26 27 28 29 3
Frequency / GHz

Sekil 3.23: Helezonik MDA probunun degisen sarim sayilarina gore S parametresi.

Helezonik MDA probunun sarim sayisi da belirlendikten sonra Sekil 3.23’teki
-23.42 dB degerini veren parametreler tablo haline getirilmistir. Bu degerler Tablo
3.5’te bulunmaktadir.

Tablo 3.5: Helezonik MDA probunun uzunluk 6lcileri ve heliks yapisinin sarim
sayisl.

Ih
Uzunluk (mm) / Prop modeli
gi s @d @t Ikf

Helezonik MDA probu

Mikrodalga ablasyon sistemlerinde ablasyon uygulanacak aplikator tasarlanirken,
ablasyon uygulanacak olan nesnenin S parametresinde degisiklik meydana getirmesi
durumunu da dikkate almak gerekmektedir. Bu nedenle helezonik MDA probunun
koni kisminin ug bolgesinde herhangi bir nesne bulunmadig: ve iginde tiimor bulunan

kapagi kapali bir petri kabinin bulundugu durumlarin simiilasyonlar1 kiyaslanmistir
(Sekil 3.24).
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S-Parameters [Magniude in dB] S-Parameters [Magnitude in dB]

N/ T Y
T \ \f

25 i
s ; ; ; : : : ; ; 0
: w22 23 uamps 26 27 28 190 3 T2l 22 23 242405 26 27 28 29 3
Frequency / GHz Frequency | GHz
c) d)

Sekil 3.24: Helezonik MDA probunun koni kisminin u¢ bolgesinde tiimor oldugu ve
olmadig1 durumlarin kiyaslanmasi @) Tiimor yokken simiilasyon diizenegi b) Tumor
varken simiilasyon diizenegi c) Timor yokken S parametresi d) Tumor varken S
parametresi.

Sekil 3.24.a ve Sekil 3.24.b incelendiginde helezonik MDA probunun koni kisminin
uc bolgesinde tlimoriin bulunup bulunmamast S parametresinde ¢ok biiyiik

degisiklikler olusturmamaktadir.

Helezonik MDA probunun koni kisminin ug bolgesinde tiimoriin olup olmamasinin S
parametresini  degistirmedigi  hesaplandiktan sonra, elektromanyetik 1s1ma
performanslarin1 gosteren niimerik hesaplamalar yapilmistir. Helezonik MDA
probunun yakin alanda ¢alistigindan dolay: elektromanyetik 1g1ma performanslarinin
hesaplanmasi1 i¢in uzak alan formiillerinin kullanimi uygun degildir. Bu nedenle
ablasyan uygulanacak olan tiimér ylizeyindeki, etrafindaki ve i¢erisindeki elektrik alan

degerleri hesaplanip Sekil 3.25 olusturulmustur.
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Sekil 3.25: Helezonik MDA probunun a) y eksenindeki elektrik alanin
hesaplanmasini saglayan simiilasyon diizenegi b) z eksenindeki elektrik alanin
hesaplanmasini saglayan simiilasyon diizenegi c) y eksenindeki elektrik alan-mesafe
grafigi d) z eksenindeki elektrik alan-mesafe grafigi e) x diizlemindeki elektrik alan
dagilimi f) y diizlemindeki elektrik alan dagilimu.

Elektrik alan Sekil 3.25.c’de goriildiigii gibi tiimoér Ornegine penetre olurken
sogurulmaktadir. Sekil 3.25.d’de ise benzer sekilde tiimor Ornegine z ekseninde
yaklastik¢a tiimoriin etrafinda bulunan ortamdaki elektrik alan azalmakta ve timoér
icerisinde minimum degere ulagsmaktadir. Tiimor 6rneginin sogurdugu elektrik alani
tespit etmek icin SAR (Ozgiil Emilim Orani) degerleri hesaplanip Sekil 3.26’da

gosterilmistir.

38



Sekil 3.26: Helezonik MDA probunun petri kabi igine yerlestirilen tiimor 6rneginin
SAR degerine etkisi

SAR degerleri mikrodalga ablasyona ugrayan numunenin sicakliginin artis hiziyla
dogrudan iligkilidir. Sekil 3.26’da helezonik MDA probunun tiimor 6rnegi tizerinde
olusturdugu SAR degeri yaklasik olarak 15 W/kg’dir. B6lim 3.2°de tanitilan MDA
probunun olusturdugu SAR simiilasyon sonuglari ile kiyaslandiginda ablasyona

ugrayacak olan bdlgede daha hizli bir sicaklik artis1 saglayacagi hesaplanmistir.

3.4.2 Heliks sekilli MDA probu

Tasarlanacak olan mikrodalga ablasyon probunun ablasyon uygulanacak olan bolgeye
daha giiclii bir elektromanyetik 1s1ma yapabilmesi amaciyla heliks anten yapisinin
elektromanyetik 1s1manin  gergeklestirildigi yalitkan olarak adlandirilan prop
parcasinin etrafina sarilmasi ile heliks sekilli MDA probunun yapist modellenmistir.
Modellenen heliks sekilli MDA probuSekil 3.27°de gosterilmistir.

-
B veten
Ib o

Sekil 3.27: Heliks sekilli MDA probunun malzeme ve uzunluk bilgisi.
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Heliks sekilli MDA probunun 2.45 GHz frekansinda minumun geri doniis kaybin
olusturan sarim sayisin1 bulmak amaciyla yapilan niimerik hesaplamalar yapilmistir.
Sekil 3.28’de goziiktiigii gibi sarim sayisi 15 iken S parametresi -21.16 dB olup, heliks
sekilli MDA prop modeli farkli bir sarim sayist ile olusturuldugunda S parametresi ¢ok
biiylik degerler almaktadir.

S-Farameters |Magnitude in di |

5 ¥ 1
0 - " ———— :
: 5 : . e e e
JET. N DUUUUUUE- RS- SUURUPE SO B F : : :
: : 5 i 51,1 (n=12): -21.156459
w15 Afoeeeeenzeeemmeedeeeeeeaiooeee i A IS 1 (0=12) 1 ~1.01919496 |-
: S1,1 (n=13): -1.0311453
'm“ 151,11 (n=15): -0.0852492 7
=30

2 21 22 23 2[245]5s 26 27 28 29 3
Frequency f GHz

Sekil 3.28: Heliks sekilli MDA probunun degisen sarim sayilarina gére S
parametresi.

Heliks sekilli MDA probunun sarim sayisi da belirlendikten sonra Sekil 3.28deki
-21.16 dB geri doniis kaybin1 veren uzunluk parametreleri tablo haline getirilmistir.

Bu degerler Tablo 3.6’da bulunmaktadir.

Tablo 3.6: Heliks sekilli MDA probunun uzunluk 6lgiileri ve heliks yapisinin sarim
sayisl.

Uzunluk (mm) / Prop modeli

Heliks sekilli MDA probu

Heliks sekilli MDA probunun yayilim ucu kismimin ug¢ bolgesinde timdr oldugu
durumun timér olmadigi duruma gore S parametresinde degisim olusturup

olusturmadigini hesaplamak i¢in Sekil 3.29°daki simiilasyonlar yapilmistir.
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S-Parameters [Magnitude in dB] S-Parameters [Magnitude in dB]
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c) d)

Sekil 3.29: Heliks sekilli MDA probunun yayilim ucu kisminin ug bdlgesinde timor
oldugu ve olmadigi durumlarin kiyaslanmasi a) Tiimor yokken simiilasyon diizenegi
b) Tiimor varken simiilasyon diizenegi ¢) TUimor yokken S parametresi d) Tumor
varken S parametresi.

Sekil 3.29.c ve Sekil 3.29.d incelendiginde Heliks sekilli MDA probunun yayilim ucu
kisminin ug¢ boélgesinde tiimoriin bulunmasi rezonans frekansinda yaklasik olarak 50
MHz’lik bir kayma meydana getirmektedir. Buna ragmen Sekil 3.29.d’deki S
parametresinin frekans bant genisligi 50 MHz’lik kaymay1 dengeleyecek kadar biiyiik
oldugundan heliks sekilli MDA probunun elektromanyetik 1s1ma yaptigi bolgesindeki

timor mevcudiyetinden 6nemli 6l¢iide etkilenmedigi yorumlanmuistir.

Heliks sekilli MDA probunun yayilim ucu kisminin ug bélgesinde timor bulundugu
durumda S parametresi -8.55 dB olarak hesaplanmis ve bu deger Elektrik alan ve SAR
degerlerini hesaplamak icin yeterli gorildiiglinden Sekil 3.30 ve Sekil 3.31°deki
simiilasyonlar yapilmigtir. Sekil 3.30°da ablasyan uygulanacak olan timor

yiizeyindeki, etrafindaki ve igerisindeki elektrik alan degerleri simiile edilmistir.
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e) f)

Sekil 3.30: Heliks sekilli MDA probunun a) z eksenindeki elektrik alanin
hesaplanmasini saglayan simiilasyon diizenegi b) y eksenindeki elektrik alanin
hesaplanmasini saglayan simiilasyon diizenegi c) z eksenindeki elektrik alan-mesafe
grafigi d) y eksenindeki elektrik alan-mesafe grafigi €) x duzlemindeki elektrik alan
dagilimi f) z diizlemindeki elektrik alan dagilim.
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Elektrik alan Sekil 3.30.c’de goriildiigii gibi tiimor Ornegine ulasana kadar hava
ortamindaki yayilmadan dolay1 azalmakta ve tiimor 6rnegine penetre olurken daha da
keskin bir azalmadir. Sekil 3.30.d’de ise petri kabinin timdr hiicresinin gevresinde
olusturdugu asimetrik yap1 y ekseninde asimetrik bir elektrik alan dagilimi olusturmus
ancak bu etki den kaynaklanan elektrik alan farki ¢cok biiyiik degerde degildir. Heliks
sekilli MDA probunun iirettigi yliksek giiclii elektrik alanin timdr hiicrelerinde
olusturdugu SAR degerleri simiile edilip Sekil 3.31°de gosterilmistir.

15

132
114
9.55
7.73
591
4.09
2.27

[uf

Sekil 3.31: Heliks sekilli MDA probunun petri kabi igine yerlestirilen tumor
orneginin SAR degerine etkisi
Sekil 3.31°te Heliks sekilli MDA probunun tiimér 6rnegi tizerinde olusturdugu SAR
degeri yaklasik olarak 15 W/kg’dir. Bu deger helezonik MDA probu ile ayni olup

timor hiicresinin hizli bir sekilde 1sitilmasi i¢in yeterli bir degerdir.

3.4.3 Reflektorli helezonik MDA probu

Tasarlanacak olan mikrodalga ablasyon probunun ablasyon uygulanacak olan bélgeye
daha gii¢lii bir elektromanyetik 1s1ma yapabilmesi i¢in heliks anten yapisinin
elektromanyetik 1s1manin gerceklestirildigi prop parcasinin etrafina sarilmasi ve bu
bolgeyi i¢ine alan bir reflektdr parcasinin saft kismina eklenmesi ile reflektorli
helezonik MDA probu yapist modellenmistir. Modellenen reflektorli helezonik MDA
probu Sekil 3.32°de gosterilmistir.

Sekil 3.32: Reflektorli helezonik MDA probunun malzeme ve uzunluk bilgisi.
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Reflektorli helezonik MDA probunun 2.45 GHz frekansinda minumun geri doniis
kaybini olusturan sarim sayisin1 bulmak amaciyla niimerik hesaplamalar yapilmistir.
Sekil 3.33’te goziiktligii gibi sarim sayist 13 iken S parametresi -13.52 dB, 14 iken
-13.52 dB ve 15 iken -12.66 dB olup birbirine yakin degerlerden olusmaktadir. Buna
ragmen merkez frekansi 2.45 GHz frekansinda oldugundan reflektorlt helezonik
MDA probunun sarim sayisi 14 se¢ilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 3.33: Reflektorli helezonik MDA probunun degisen sarim sayilarina gore S
parametresi.

Reflektorlt helezonik MDA probunun elektromanyetik 1s1may1 gergeklestirdigi
kisimlardan biri olan yayilim ucu boliimii, piyasada rahat bulunabilir ve yiiksek
mikrodalga giiciine dayanabilecek malzemeden olusmas1 gerekmektedir. Bu nedenle
“e” olarak tanimlanan yayilim ucu kisminin yalitkanlik sabiti degerinin degisimine
gore nimerik hesaplamalart yapilip Sekil 3.34°teki grafik elde edilmistir. Yayilim ucu
kisminin “e” degeri arttikga S parametresinin dip yaptig1 frekans degeri azalmakta
ancak 2.45 GHz degerindeki geri doniis kayip degerleri ¢ok biiyiik degisiklikler
gostermemektedir. 2.45 GHz frekansinda yalitkanlik sabiti 2.1 olan teflon, hem
piyasada yaygin halde bulundugundan hem de yiiksek mikrodalga gii¢ degerlerine
dayanabildiginden reflektorll helezonik MDA probunun “e¢” degeri 2.1 se¢ilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

(1) EET R U S U S O A FETTL SR
: . . : . R R

10 - ; NS Lio.)

: : . g 51,1 (e=2.1) : -12.664485
71 -151,1 (e=2.63333) : -13.604916
; 11,1 (e=3.16667) : -12.372063

-15 A

=20

25 SRS S S S S s S S
2 21 22 23 2245|5 2.6 27 28 29 3
Frequency / GHz

Sekil 3.34: Reflektorli helezonik MDA probunun yalitkan parcasinin degisen
yalitkanlik sabitine gére S parametresi.
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Yapilan niimerik hesaplamalar sonucunda reflektorli helezonik MDA probunun ”1i”
uzunlugu degistikce S parametresinin dip yaptigi frekans degerinin biiylik 6l¢iide
degistigi gorilmistiir. Sekil 3.35’te li uzunlugu 72.5 mm, 78,5 mm, 84,5 mm ve 90,5
mm oldugu durumlarin niimerik hesaplamalar1 sonucundaki S parametreleri
gosterilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

S1,1 (ji=78.5) : -13.522804 [
Is1,1 (i=72.5) : -1.1179777 | !
JS1,1 (i=84.5) : -1.6159157 [ i

51,1 (ii=90.5) : -0.68913099 ; i
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Sekil 3.35: Reflektorlu helezonik MDA probunun degisen li uzunluguna gore S
parametresi.

Reflektorll helezonik MDA probunun li uzunlugu 78.5 mm iken S parametresi 2.45
GHz frekansinda -13.52 dB olmaktadir. Sekil 3.33, Sekil 3.34 ve Sekil 3.35’deki
simiilasyon sonuglar1 dikkate alinip tasarimina karar verilen reflektérli helezonik

MDA probunun énemli parametleri Tablo 3.7°de gosterilmistir.

Tablo 3.7: Reflektorlu helezonik MDA probunun uzunluk élguleri ve heliks
yapisinin sarim Sayisi.

Uzunluk (mm) / Prop modeli

@i @Os @d Or Ot

Reflektorlt helezonik MDA probu

Reflektorlt helezonik MDA probunun yapilan simiilasyonlar sonucunda 2.45 GHz
ISM bandinda ¢alismasini saglayan optimize edilmis parametrelerin bulunmasindan
sonra, i¢ iletken kisminin ug bolgesinde tiimdr yerlestirilip S parametresindeki degisim

simiile edilmistir. Yapilan simiilasyon sonuglart Sekil 3.29’daki gosterilmistir.
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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S-Parameters [Magnitude in dB]

—————————————————————————————————

B N R e R ECEEEET P T
_8_ ___________
_1[}7 7777777777
A2 A
A 4 b o
-16 1 : : } i : : : : 16 : : : ; i : : : ;
2 214 22 23 2[2455 2.6 27 28 2.9 3 2 21 22 23 2[245]5 26 2.7 28 29 3
Frequency / GHz Frequency / GHz
c) d)

Sekil 3.36: Reflektorli helezonik MDA probunun ig iletken kisminin ug bélgesinde
timor oldugu ve olmadigi durumlarin kiyaslanmasi a) Tumor yokken simulasyon
diizenegi b) Tiimor varken simiilasyon diizenegi ) Tumor yokken S parametresi d)
Tumor varken S parametresi.

Sekil 3.36.a ve Sekil 3.36.b incelendiginde reflektorlii helezonik MDA probunun ig
iletken kisminin ug bélgesinde timor yokken S parametresi 2.45 GHz’de -13.52 dB
iken timor varken -1.52 dB’ye diismektedir. Reflektorlii helezonik MDA probu 1s1ma
yaptig1 bolgeye yerlestirilen tiimor hiicrelerinden biiyiik 6l¢iide etkilenmistir. Buna
ragmen reflektorlli helezonik MDA probunun giris portuna uygun bir empedans

uyumlama devresi tasarlanarak 2.45 GHz frekansinda ¢alisma saglanabilir.

Reflektorli helezonik MDA probunun elektromanyetik 1s1ma performanslarini
incelemek i¢in simiilasyon ortaminda olusturulan timor dokusu tlizerine mikrodalga
enerjisi uygulanmistir. Mikrodalga enerjisi uygulanmasi sonucunda tumor
yiizeyindeki, etrafindaki ve igerisindeki elektrik alan degerleri hesaplanip Sekil 3.37

olusturulmustur.
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Sekil 3.37: Reflektorliu helezonik MDA probunun a) y eksenindeki elektrik alanin
hesaplanmasini saglayan simiilasyon diizenegi b) z eksenindeki elektrik alanin
hesaplanmasini saglayan simiilasyon diizenegi c) z eksenindeki elektrik alan-mesafe
grafigi d) y eksenindeki elektrik alan-mesafe grafigi ) x diizlemindeki elektrik alan
dagilimi f) z diizlemindeki elektrik alan dagilimu.
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Elektrik alan Sekil 3.37.c’de goriildiigii gibi tiimor drnegine penetre olurken yaklasik
4000 V/m’den 21 V/m’ye azalmaktadir. Ortam elektik alanindaki azalma tumor
hiicreleri tarafindan sogruldugunu gdostermektedir. Tiimor Orneginin sogurdugu

elektrik alani tespit etmek igin SAR (Ozgiil Emilim Orani1) degerleri hesaplanip Sekil

9.67

8.33

tmar 7
5.67

4.33

3

3.38’de gosterilmistir.

Sekil 3.38: Reflektorli helezonik MDA probunun petri kabi igine yerlestirilen timor
orneginin SAR degerine etkisi.

Sekil 3.38’de goriildiigii gibi reflektorli helezonik MDA probunun timér 6rnegi

tizerinde olusturdugu SAR degeri yaklasik olarak 11 W/kg’dir. Bu SAR degeri

Reflektorli Helezonik MDA probunun geri doniis kaybinin yiliksek degerde olmasina

ragmen tiimor hiicrelerini hizli bir sekilde 1sitmaya yetecek degerdedir.

3.4.4 Reflektorli helezonik MDA probu versiyon 2

Tasarlanacak olan mikrodalga ablasyon probunun ablasyon uygulanacak olan bélgeye
daha giiclii bir elektromanyetik 151ma yapabilmesi amaciyla heliks anten yapisinin
elektromanyetik 1s1manin  gerceklestirildigi yalitkan olarak adlandirilan prop
pargasinin etrafina sarilmast ve bu bolge aliiminyum bir reflektor ile ¢evrelenerek
reflektorlu helezonik MDA probu V2 yapist modellenmistir. Modellenen reflektorli
helezonik MDA probu V2 Sekil 3.39°da gosterilmistir.

Irf2

Sekil 3.39: Reflektorli helezonik MDA probu V2 ‘nin malzeme ve uzunluk bilgisi.
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Reflektorli helezonik MDA probu V2’nin 2.45 GHz frekansinda minumun geri doniis
kaybini olusturan sarim sayisin1 bulmak amaciyla niimerik hesaplamalar yapilmistir.
Sekil 3.40’ta goziiktigii gibi sarim sayist 13 iken S parametresi -19.26 dB, 14 iken
-16.32 dB ve 15 iken -15.23 dB olup birbirine yakin degerlerden olusmaktadir. Buna
ragmen merkez frekansi1 2.45 GHz frekansinda oldugundan reflektorlt helezonik
MDA probu V2’nin sarim sayist 14 segilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

! S11(N=12): 3.2729044 |:
i $1,1(n=13) : -19.263919 |:
1 S1,1(n=14) : -16.321459 |

i

2 21 22 2.3 24245p.5 26 27 28 29 3
Frequency [ GHz

Sekil 3.40: Reflektorli helezonik MDA probu V2’nin degisen sarim sayilarina gore
S parametresi.

Reflektorlt helezonik MDA probu V2’nin elektromanyetik 1simay1 gerg¢eklestirdigi
kisimlardan biri olan yayilim ucu modill, piyasada rahat bulunabilir ve yiksek
mikrodalga giiciine dayanabilecek malzemeden olusmasi gerekmektedir. Bu nedenle
“e” olarak tanimlanan yayilim ucu kisminin yalitkanlik sabiti degerinin degisimine
gore numerik hesaplamalari yapilip Sekil 3.41°deki grafik elde edilmistir. Yayilim ucu
kisminin e degeri arttik¢a S parametresinin dip yaptigi frekans degeri azalmakta ancak
245 GHz degerindeki geri doniis kayip degerleri ¢ok biiyiik degisiklikler
gostermemektedir. 2.45 GHz frekansinda yalitkanlik sabiti 2.1 olan teflon, hem
piyasada yaygin halde bulundugundan hem de yiiksek mikrodalga gii¢ degerlerine
dayanabildiginden reflektorli helezonik MDA probu V2’nin “e” degeri 2.1 segilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

511 (e=2.1) : -15.237655 S
| 51,1 (e=2.63333) : -17.048504
I R R [t (e=3.18667) : -16.092080 [

t T t t T t T T t 1
2 21 2.2 2.3 2424525 26 2.7 28 29 3
Frequency [ GHz

Sekil 3.41: Reflektorlu helezonik MDA probu V2’nin yalitkan pargasinin degisen
yalitkanlik sabitine gore S parametresi.
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Yapilan niimerik hesaplamalar sonucunda reflektorli helezonik MDA probu V2’nin

”11” uzunlugu degistikge S parametresinin dip yaptig1 frekans degerinin biiyiik dlciide

o

degistigi goriilmistiir. Sekil 3.42°de li uzunlugu 70 mm, 75 mm, 80 mm ve 85 mm

oldugu durumlarin niimerik hesaplamalari sonucundaki S parametreleri gosterilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 3.42: Reflektorli helezonik MDA probu V2’nin degisen li uzunluguna gore S
parametresi.

Reflektorli helezonik MDA probu V2’nin li uzunlugu 80 mm iken S parametresi 2.45
GHz frekansinda -15.24 dB olmaktadir. Sekil 3.40, Sekil 3.41 ve Sekil 3.42’deki
simiilasyon sonuglart dikkate alinip tasarimina karar verilen reflektorlii helezonik

MDA probu V2’nin 6nemli parametleri Tablo 3.8’de gosterilmistir.

Tablo 3.8: Reflektorlu helezonik MDA probu V2 uzunluk 6lguleri ve heliks
yapisinin sarim Sayisi.

o] Is Id
Uzunluk (mm) / Prop modeli

@go @ di

Reflektorli helezonik MDA probu V2

Tablo 3.8’de gosterilen uzunluk parametreleri ile reflektorli helezonik MDA probu
V2’nin S parametresinin simiilasyon sonuglari olusturulmus ve i¢ iletken modiiliiniin
uc bolgesine tliimor hiicreleri yerlestirilip olusturulan simiilasyon sonuglart ile
kiyaslanmigtir. Reflektorlli helezonik MDA probu V2’nin timorlii ve timorsiiz

ortamdaki similasyon sonuclarinin kiyaslanmasi Sekil 3.43’te gosterilmistir.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

Ist1:17.304455) 5 .
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Sekil 3.43: Reflektorli helezonik MDA probu V2’nin i¢ iletken kisminin ug
bolgesinde tiimor oldugu ve olmadigi durumlarin kiyaslanmasi a) Tumor yokken
simiilasyon diizenegi b) Tiimor varken simiilasyon diizenegi ¢) Tumor yokken S

parametresi d) TUmor varken S parametresi.

Sekil 3.43.a ve Sekil 3.43.b incelendiginde reflektorlii helezonik MDA probu V2’nin
i¢ iletken modulinin ug bolgesinde tiimoriin bulunup bulunmamasi S parametresinde

ihmal edilemeyecek kadar biiyiik degisiklikler olusturmaktadir.

Reflektorlt helezonik MDA probu V2’nin i¢ iletken modilinin u¢ bdélgesinde
timoriin olup olmamasimin S parametresinde meydana getirdigi degisim simiile
edildikten sonra, elektromanyetik 1s1ma performanslarini gosteren niimerik
hesaplamalar yapilmistir. Reflektorli helezonik MDA probu V2’nin elektromanyetik
1stma performanslarint hesaplamak i¢in i¢ iletken modiiliiniin u¢ bolgesine tlimor
dokusu yerlestirilip bu dokunun absorbe ettigi elektrik alan degerlerini simiile etmek
gerekmektedir. Bu nedenle ablasyan uygulanacak olan tiimor yiizeyindeki, etrafindaki
ve igerisindeki elektrik alan degerleri hesaplanip Sekil 3.44 olusturulmustur.
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Sekil 3.44: Reflektorlu helezonik MDA probu V2’nin a) z eksenindeki elektrik
alanin hesaplanmasini saglayan simiilasyon diizenegi b) y eksenindeki elektrik alanin
hesaplanmasini saglayan simiilasyon diizenegi c) z eksenindeki elektrik alan-mesafe
grafigi d) y eksenindeki elektrik alan-mesafe grafigi €) x duzlemindeki elektrik alan

dagilimi f) z diizlemindeki elektrik alan dagilim.
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Elektrik alan Sekil 3.44.c’de ve Sekil 3.44.d’de goriildiigii gibi elektrik alan dik ve
radyal eksende timor hicresine penetre olurken azalmaktadir. Ortam elektrik
alanindaki bu azalmanin tiimor hiicrelerinin elektrik alani absorbe ettiginden
kaynaklandig1 bilindigine gore tiimor 6rneginin sogurdugu elektrik alani tespit etmek

icin SAR (Ozgiil Emilim Orani) degerleri hesaplanip Sekil 3.45’te gdsterilmistir.

Sekil 3.45: Reflektorli helezonik MDA probu V2’nin petri kabi igine yerlestirilen
tiimor orneginin SAR degerine etkisi
Sekil 3.45’te Reflektorlli helezonik MDA probu V2’nin tiimoér 6rnegi iizerinde
olusturdugu SAR degeri yaklasik olarak 15W/kg’dir.

3.4.1, 3.4.2, 3.4.3 ve 3.4.4 bolumlerinde ISM bandinda ¢alisan mikrodalga ablasyon
prop modelleri modellenerek olusturulan modellerin S parametreleri, ablasyon
bolgesindeki elektrik alan dagilimlart ve SAR degerleri simiile edilmistir. Heliks
sekilli MDA probu, helezonik MDA probu, reflektorli helezonik MDA probu ve
reflektorli helezonik MDA probu V2 olarak adlandirilan mikrodalga ablasyon prop
modellerinin 6l¢tleri Tablo 3.9°da verilmistir.

Tablo 3.9’da verilen 6lgler ile modellenen heliks sekilli MDA probu, helezonik MDA
probu, reflektorli helezonik MDA probu ve reflektorli helezonik MDA probu V2
yapilarinin 2.45 GHz frekansindaki geri doniis kaybi, tiimor 6rnegi tizerindeki elektrik

alan dagilimi ve SAR degerleri Tablo 3.10°da gosterilmistir.
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Tablo 3.9: Helezonik MDA probu, heliks sekilli prop, reflektorli helezonik MDA
probu ve reflektorli helezonik MDA probu V2’nin uzunluk 6l¢tleri ve heliks
yapisinin sarim Sayisi.

Uzunluk (mm) / Prop modeli

Helezonik MDA probu

Heliks sekilli MDA probu

Reflektorli helezonik MDA probu

Reflektorli helezonik MDA probu V2

Tablo 3.10: Helezonik MDA probu, heliks sekill Prop, reflektérli helezonik MDA
probu ve reflektorlt helezonik MDA probu V2’nin performans tablosu.

Tlmor yokken | TUmor varken — TUmor ylzeyinin
Prop modeli geri doniis geri dontis merkezindeki
kayb1 (dB) kaybi (dB) E alan (V/m)

SAR
(W/kg)

Helezonik MDA probu

Heliks sekilli MDA probu

Reflektorli helezonik
MDA probu

Reflektorlii helezonik
MDA probu V2

Tablo 3.10 incelendiginde heliks sekilli MDA probunun yapisi diger prop modellerine
gore daha diisiik geri doniis kaybina sahip oldugu buna ragmen timor Ornegi

tizerindeki SAR degeri yaklasik olarak ayni oldugu goriilmiistiir.
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4. MIKRODALGA PROPLARININ DENEYSEL OLCUM SONUCLARI

3. boluimde mikrodalga ablasyon sisteminde kullanilmak Uzere tasarlanan RF prop
tiplerinin niimerik hesaplamalar1 iizerinde durulmustu. Bu boliimde ise tasarimi
gerceklestirilen RF prop modellerinin eletromanyetik ve termal Ol¢iim sonuglar
tizerinde durulmustur. Gergeklenen modellerden MDA prop deneme V1 ve MDA
prop deneme V2 yapilarinin S parametlerelerinin deneysel 6l¢iim sonuclar1 4.1°de,
termal ve elektromanyetik Sl¢lim sonuglar1 4.2°de; MDA prop ve reflektdrli prop
yapilarinin S parametrelerinin, elektromanyetik ve termal 6lglim sonuglar ise 4.3°te
verilmistir. 4.1 ve 4.2 boliimleri ideal deney diizenegi ve RF aplikatorlerin belirlenmesi
acisindan fikir vermek i¢in kullanilmis 4.3’te ise blok diyagrami ve sistem elemanlar
5. boliimde tanitilan nihai mikrodalga ablasyon sistem diizenegiyle deneysel dl¢iimler

yapilmuistir.

4.1 Mikrodalga Ablasyon Proplarmin S Parametrelerinin Olgiim Sonuclar

Bu bolimde 3. bélimde tanimlanan MDA prop deneme versiyonu 1 ve MDA prop
deneme versiyonu 2 yapilarinin kestamid boyu, koni-kestamid arasindaki mesafe,saft
uzunluklari, i¢ iletkenin uzunluklar1 degisimleriyle olusturulan modellerin niimerik
hesaplamalar1 deneysel sonuglarla kiyaslanarak sonuglar yorumlanmaya ¢alisilmistir.
Deneysel sonuglar “USB-SA124B Spektrum Analizor” ile elde edilmistir. Kurulan
deney diizeneginde spektrum analizorii ile prop baglantisini saglamak i¢in Sekil 4.1°de

bulunan kablolar kullanilmistir.

Sekil 4.1: a) CA2912 b) CA2906
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4.1.1 MDA prop deneme V2’nin S parametresinin deneysel 6l¢iim sonuclari

MDA prop deneme versiyonu 2 yapisinin RF prop tasarimlarinda amaglanan genis

frekans bant araliginda S parametrelerinin bulunmasi hedefi Dcg degerinin 30 mm, 50

mm, 70 mm ve 90 mm olarak ayarlanilip simiilasyon sonuglari ile deneysel sonuglar

karsilastirilmistir. (Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5). Kurulan deney

diizeneginde spektrum analizorii ile prop baglantisint saglamak i¢in CA2906

kullanilmustir.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 4.2: MDA prop deneme versiyonu 2 yapisinin D¢g degerinin 30 mm oldugu
durumun a) Simiilasyon sonuglari b) USB-SA124B Spektrum analizor.

S-Parameters [Magnitude in dB]

1 Ded = 50mm [T T

2 212223242526272829 3
Frequency / GHz

a)

Ref 10.00 dB Step 10.000000 MHz VBW -
Div 10.0 Atten -

10,00 - i \

L " I
PEEE

2009

-50.00}

-70.00]

90
Start 2. 000000 GHz Center 2.500000 GHz

Span 1.000000 GHz

b)

Stop 3.000000 GHz
101 pts in 31 ms

Sekil 4.3: MDA prop deneme versiyonu 2 yapisinin D¢g degerinin 50 mm oldugu
durumun a) Simiilasyon sonuglar1 b) USB-SA124B Spektrum analizor sonuglart.
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 4.4: MDA prop deneme versiyonu 2 yapisinin D¢g degerinin 70 mm oldugu
durumun a) Simiilasyon sonuglar1 b) USB-SA124B Spektrum analizor sonuglari.
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Sekil 4.5: MDA prop deneme versiyonu 2 yapisinin D¢g degerinin 90 mm oldugu
durumun a) Simiilasyon sonuglart b) USB-SA124B Spektrum analizér sonuglart.

MDA prop deneme versiyonu 2’nin Dcg degisiminin simiilasyonlar: sonucunda, Dcg

degeri 30 mm ve 90 mm iken S parametrelerinin frekans bantgenisligi ISM bandin

biiyiik bir boliimiinii kapsadig1 goriilmiistiir. Ancak simiilasyon sonuglari ile deneysel

sonuglar; deney diizeneginde kullanilan CA2906’nin fiziksel olarak hasar gorebilir bir

kablo olup sonuglar1 olumsuz etkileyebilme potansiyelinden ve koni ile kestamid aras1

boslugun aralarinda kati bir modiil olmadigindan tam olarak sabit bir konum

olusturulamamasindan dolay1 uyusmamaktadir.
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4.1.2 MDA prop deneme V1’in S parametresinin deneysel 6l¢iim sonuclari

4.2°deki simiilasyon sonuglart ve deneysel sonucglarin uyusmamasini daha iyi
anlayabilmek icin MDA prop deneme versiyonu 1 yapisinin hazir halde bulunan 120
mm ve 148 mm’lik pargalarinin her biri kestamid boylar1 25 mm, 30 mm 35 mm ve
40 mm olacak sekilde ayarlanarak niimerik hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalari
yapilan bu sekiz farkli modelin her birinin prop yapisi CA2912 ve CA2906 ile

spektrum analizore baglanarak deneysel dl¢timler alinmistir.

Saft uzunlugu 120 mm; kestamid boylar1 25 mm, 30 mm, 35 mm, 40 mm olan MDA
prop deneme versiyonu 1 yapisinin simiilasyon sonuglari ve baglantilarin CA2912
veya CA2906 ile yapildigi durumun deneysel 6lgiim sonuglart Sekil 4.6, Sekil 4.7,
Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’ta verilmistir.
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Sekil 4.6: MDA prop deneme versiyonu 1 yapisinin saft uzunlugunun 120 mm ve
kestamid uzunlugunun 25 mm oldugu durumun a) Simiilasyon sonuglari1 b) USB-
SA124B Spektrum analizor ile prop baglantisinin CA2912 ile yapildigi deney
sonuglart ¢) USB-SA124B Spektrum analizor ile prop baglantisinin CA2906 ile

yapildig1 deney sonuglari.
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S-Parameters [Magritude in dB]
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Sekil 4.7: MDA prop deneme versiyonu 1 yapisinin saft uzunlugunun 120 mm ve
kestamid uzunlugunun 30 mm oldugu durumun a) Simiilasyon sonuglar1 b) USB-
SA124B Spektrum analizor ile prop baglantisinin CA2912 ile yapildigi deney
sonuglari ¢) USB-SA124B Spektrum analizor ile prop baglantisinin CA2906 ile

yapildig1 deney sonugclari.
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S-Parameters [Magritude in dB ]
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Sekil 4.8: MDA prop deneme versiyonu 1 yapisinin saft uzunlugunun 120 mm ve
kestamid uzunlugunun 35 mm oldugu durumun a) Simiilasyon sonuglari b) USB-
SA124B Spektrum analizor ile prop baglantisinin CA2912 ile yapildig: deney
sonuglart ¢) USB-SA124B Spektrum analizor ile prop baglantisinin CA2906 ile

yapildig1 deney sonuglari.
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SParameters [Magnitude in dB ]
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Sekil 4.9: MDA prop deneme versiyonu 1 yapisinin saft uzunlugunun 120 mm ve
kestamid uzunlugunun 40 mm oldugu durumun a) Simiilasyon sonuglari1 b) USB-
SA124B Spektrum analizor ile prop baglantisinin CA2912 ile yapildigi deney
sonuglari ¢) USB-SA124B Spektrum analizor ile prop baglantisinin CA2906 ile
yapildig1 deney sonugclari.
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Saft uzunlugu 148mm; kestamid boylar1 25 mm, 30 mm, 35 mm, 40 mm olan MDA
prop deneme versiyonu 1 yapisinin simiilasyon sonuglari ve baglantilarin CA2912

veya CA2906 ile yapildigr durumun 6l¢iim sonuglari Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12
ve Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.10: MDA prop deneme versiyonu 1 yapisinin saft uzunlugunun 148 mm ve
kestamid uzunlugunun 25 mm oldugu durumun a) Simiilasyon sonuglari1 b) USB-

SA124B Spektrum analizor ile prop baglantisinin CA2912 ile yapildig: deney
sonuglart ¢) USB-SA124B Spektrum analizor ile prop baglantisinin CA2906 ile

yapildig1 deney sonuglari.
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S-Parameters [Magnitude in db]
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Sekil 4.11: MDA prop deneme versiyonu 1 yapisinin saft uzunlugunun 120 mm ve
kestamid uzunlugunun 30 mm oldugu durumun a) Simiilasyon sonuglari1 b) USB-
SA124B Spektrum analizor ile prop baglantisinin CA2912 ile yapildigi deney
sonuglari ¢) USB-SA124B Spektrum analizor ile prop baglantisinin CA2906 ile
yapildig1 deney sonugclari.
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 4.12: MDA prop deneme versiyonu 1 yapisinin saft uzunlugunun 148 mm ve
kestamid uzunlugunun 35 mm oldugu durumun a) Simiilasyon sonuglar1 b) USB-
SA124B Spektrum analizor ile prop baglantisinin CA2912 ile yapildigi deney
sonuglari ¢) USB-SA124B Spektrum analizor ile prop baglantisinin CA2906 ile
yapildig1 deney sonugclari.
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 4.13: MDA prop deneme versiyonu 1 yapisinin saft uzunlugunun 148 mm ve
kestamid uzunlugunun 40 mm oldugu durumun a) Simiilasyon sonuglari1 b) USB-
SA124B Spektrum analizor ile prop baglantisinin CA2912 ile yapildigi deney
sonuglari ¢) USB-SA124B Spektrum analizor ile prop baglantisinin CA2906 ile
yapildig1 deney sonugclari.

Yukarida bulunan sekiz simiilasyon sonucu incelendiginde saft uzunlugu 120mm olan
proplarda hem genis bir frekans bantgenisligine sahip olma hem de S parametrelerinde
dip gérme arzusu bakimindan olumsuz sonuglar elde edilmistir. Buna ragmen saft
uzunlugu 148 mm olan proplarda olumlu sonuglar elde edilmstir. Ozellikle Sekil
4.12°de simiilasyonu yapilan prop yapist S parametresinin 2.45 GHz’de dip yapmasi

Uzerine hesaplandigindan Sekil 4.12.a’daki sonuglar bagarilidir.
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Bunlara ek olarak prop ile spektrum analizor arasi baglantilarin CA2912 ve CA2906
ile yapildig1 arasindaki 6l¢iim sonuclart arasinda benzerlikler vardir ancak bu iki
benzer sonug ile simiilasyon sonuglar1 arasinda fark vardir. Normalde USB-SA124B
Spektrum analizor ile 6lgiim alinirken kalibrasyon baglanti yapilan kablonun ¢ikisina
gore yapildigundan deneysel sonuglarin simiilasyon sonuglari ile benzemesi beklenilir.
Ancak her ne kadar kalibrasyonun yapildigina emin olunsa da prop baglantis1 yapildigi
zaman kablonun propun dis iletken yiizeyinden etkilenmesinden dolay1 farkinda
olmadan kalibresi bozulmus sonuglar elde edilebilir. Bu problemin ¢o6ziilmesi icin

uygun RF kablolarin kullanilmas1 gerekmektedir.

Bu bolimde ISM bandinda ¢alisan ve sistem yiikle karsilastigt zaman S
parametrelerinin frekans bant genisligi frekans bandindaki kaymay1 dengeleyebilecek
kadar genis olan MDA prop deneme versiyonu 1 ve MDA prop deneme versiyonu 2
yapilarinin; i¢ iletken, saft (MDA prop deneme versiyonu 1), Dcg (MDA prop deneme
versiyonu 2) ve kestamid uzunluklarinin birbirleri ile kombinasyonlarindan olusan
modellerinin simiilasyon sonuglar1 ve deneysel dl¢iimleri incelenmistir. MDA prop
deneme versiyonu 1 yapisinin saft uzunlugu degisimine gore simiilasyon sonuglari ile
MDA prop deneme versiyonu 2 yapisinin D¢g degisimine gore simiilasyon sonuglariyla
benzer olup MDA prop deneme versiyonu 2’nin simiilasyonlarinda daha fazla bant
genisligine sahiptir. Ancak 3. Boliimde de bahsedildigi gibi MDA prop deneme
versiyonu 1 ve MDA prop deneme versiyonu 2’nin elektromanyetik 1s1ma yapilan
bolgesi ablasyon uygulama bolgesinde uzakta oldugu i¢in mikrodalga enerjisini daha
verimli bir sekilde ablasyon bolgesine aktarabilecek RF aplikatorler tasarlanmigtir.
Tasarlanilan aplikatorlerden MDA probu ve reflektorlii prop yapilart sirasiyla 4.3.1

ve 4.3.2°de gosterilmistir.

4.2 Kas Dokusu Fantom Sivis1 Uzerinde Yapilan Deneysel Olciimler

Bu bélimde ISM bandinda (2.45 GHz) galisacak sekilde tasarlanan bir mikrodalga
prop (MDP) yapisinin yiiksek giicte ¢ikis vererek kanser hiicrelerindeki sicaklik
degisimini gozlemlemek amaciyla Sekil 4.14’teki sistem kurulmustur. Tablo 4.2°de
gosterilen kas dokusu fantom sivisi iizerinde yapilan mikrodalga ablasyon sistemde
kullanilan elemanlardan; giris sinyali igin vektor sinyal jeneratorii (VSG25A), giris
sinyalini yukseltmek icin gl¢ yukselteci (LTE2400), gli¢ yukseltecini beslemek igin
DC gii¢ kaynag1 (PBZ40-10), gii¢ yiikseltecini verimli bir sekilde siirmek i¢in 6n giic
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yukselte¢ (TBWA?2), ¢ikis giiciinii algilamak igin EMC yakin alan prop setinden E5
probu, c¢ikis giicini monitérize etmek i¢in Anritsu Skaler Network Analizér
(MS2721B) ve sicaklik degerini olgmek icin DTM3000 dijital termometre
kullanilmistir. Tablo 4.1°de belirtilen fantom doku bilesenleri, Sekil 4.16’da gorilen
Mikrodalga ablasyon sisteminde kullanilan RF aplikator ile MDA uygulamasinda

kullanilmak tizere hazirlanan 2.45 GHz kas dokusu fantom sivisinda kullanilmistir.

Tablo 4.1: Sistemde kullanilan elemanlarin 6zellikleri [42].

Frekans
(GH2)

Fantom s1visi
model tipi

Bilesenler (% Agirhk)

Su Diacetin Bakterisit

Kas dokusu 2.45 39.2

1.80

49.75

49.75 0.5

Tablo 4.2: Sistemde kullanilan elemanlarin 6zellikleri.

Elemanin adi Elekrglgljun Elemanin 6zelligi
Vektor Sinyal Jeneratoru(VSG) | VSG25A [100 MHz,2.5 GHz], ?.Oqu maksimum
cikig giicii
" e . ) [3 MHz,3 GHz], 10dBm maksimum
On Glg Yikselteci (Pre-Amp) TBWA?2 giris giicii, 4008 kazanc
Gii Yilkselteci (PA) LTE2400 | [&4GH2z2.5GHz], 100 W maksimum
giris giicti, 50 dB kazang
Anritsu Skaler Network [9 kHz,7.1 GHZz], 30 dBm
Analizor (SA) MS2721B maksimum giris giicii
ot o s o
Dijital Termometre (DTM3000) | DTM3000 | 1&m dleegin 0.5 (y/; ‘F;’;‘SS&S‘yetmde 03
) 5 [-40 V,40 V] ¢ikis voltaj araligi,
DC Gug Kaynag: PBZ40-10 [-10 A,10 A] ¢ikis akim araligt
Pasternact Sabit RF Zayiflatici | PE7228-50 [0, 6 GHz], 100 W maksimum
giris giicii, 50 dB zayiflatma

Kas dokusu fantom sivisi iizerinde yapilan mikrodalga ablasyon deneyleri Sekil

4.15’te verilen deney diizeneginde yapilmistir.

=

V5G

Pre-Amp

— PA

MDP | >—

SA

r

DTM3000

Sekil 4.14: Mikrodalga ablasyon sistemi blok diyagrami.
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Sekil 4.15: Mikrodalga ablasyon sistemi ve elemanlart.

Laboratuvar ortaminda % 50 su, % 50 diyasetin ile olusturuldunda 2.45 GHz
frekansinda dielektrik sabiti 39.2 ve 1.8 S/m iletkenlik degerlerine sahip “kas dokusu
fantom sivis1” olarak adlandirilan ¢ozelti hazirlanilip mikrodalga probun ¢ikis giictinii
ve ablasyon sonucu kas dokusu fantom sivisindaki sicaklik  degisimi
g6zlemleyebilmek icin dijital termometre ve E5 EMC probu Sekil 4.16.a’daki gibi

konumlandirilmistir.

b)

Sekil 4.16: a) MDA prop deneme V1, sicaklik sensorii ve EMC prop (E5) konumlari
b) Sicaklik ve MDP E alan glicti 6l¢iimleri.

Sekil 4.16°da gésterilen deney diizenegi kurulup, laboratuvar ortaminda 22 °C ortam
sicakliginda alinan 6l¢iim sonuclar1 Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te gosterilmistir. Olgim
sonuglarinin degisken ¢itkmamasi amaciyla mikrodalga prop mengene ile tahta yiizeye
sabitlenmistir. Mengenin prop ile temasini azaltmak i¢in tutucu bolgeye siinger

yapistirilmistir. Mengene ve probun multimetre ile kisa devre testi sonucunda birbirine
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temas etmedigine emin olunmustur. Buna ek olarak probun i¢ iletken ve dis iletken
arasina sivi girip olast bir kisa devre veya oksitlenmeyi onlemek i¢in plastik
eldivenden parga kesilip probun koni kismini kapsayacak sekilde ug¢ kismi1 ve sicaklik
sensoriine gegirilmistir. ES EMC probu ise petri kabinin kas dokusu fantom sivisinin
bulundugu kisim ile diiseyde ayni hizada olacak sekilde konumlandirilmistir. MDA
prop deneme V1 yapisinin i¢ iletken uzunlugu 312 mm iken yapilan mikrodalga
ablasyon deney sisteminin blok diyagrami Sekil 4.17°de verilmistir.

i ileken boyu
F12mm

VSG — | pre-amp | )| PA —3| MoP | >—]| SA
L DTM3000

Sekil 4.17: I¢ iletken boyu 312 mm olan MDA prop deneme V1’in zayiflatici
kullanilmayan deney diizeneginin blok diyagramu.

Tablo 4.3: i¢ iletken boyu 312 mm olan MDA prop deneme V1’in zay1flatici
kullanilmayan deney diizeneginin 6lgiimleri.

VSG DC bes. SA SA Siure  Tlksic. Sonsic. Sic. artisi

(dBm) (W)  (sn) (°C) (°C) °C)

off 10V, 1.7A 58  0.002 60 = 2219 2217
-40 10V, 3.2A -10 100 60 2217  22.34 0.17
-30 10V, 6.4A -4 400 60 2208 2257 0.49
-40 10V, 3.2A -10 100 120 2449 2523 0.74
-30 10V, 6.4A -4 400 120 2422 2858 4.36

Tablo 4.3’de goriildiigi gibi giris sinyaline -30 dBm uygulandiginda ¢ikis sinyali -4
dBm olmaktadir. Spektrum analizoriin giris portu en fazla 30 dBm giicline dayanacak
sekilde tasarlandigindan artan giris sinyalinin spektrum analizoriin giris portuna zarar
vermemesini garanti etmek amaciyla E5S EMC probun c¢ikis kismina zayiflatici
baglanarak blok diyagrami Sekil 4.18°de verilen deney diizenegi olusturulmustur.

ic ileken boyu
312mm

vsé | =3 |Pre-amp | )| PA || MOP |>—|ZayMatici| —)| SA

Y DTM3000

Sekil 4.18: I¢ iletken boyu 312 mm olan MDA prop deneme V1’in zayiflatici
kullanilan deney diizeneginin blok diyagrami.
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Tablo 4.4: i¢ iletken boyu 312 mm olan MDA prop deneme V1’in zay1flatici
kullanilan sistemin 6l¢limleri.

VSG DC bes SA SA Sire  ilksic. Sonsic. Sic. artist

(dBm)  (uW)  (sn) (°C) (°C) (°C)

-20 10V, 8.8A -48 0.016 60 22.34 23.84 1.50
-10 10V, 9A -47 0.02 60 22.69 24.57 1.88
0 10V, 9A -47 0.02 60 22.76 24.47 1.71
-20 10V, 8.8A -48 0.016 120 22.79 30.59 7.80
-10 10V, 9A -47 0.02 120 23.57 3151 7.94
0 10V, 9A -47 0.02 120 24.14 31.33 7.19

Tablo 4.3 ve Tablo 4.4 incelendiginde giris sinyalinin giicii arttik¢a ¢ikis sinyal giicii
besleme kaynaginin akim iist sinirina ulagana kadar artmaktadir. ¢ikis sinyal giicii ile
benzer sekilde kas dokusu fantom sivisinin sicaklik degeri de artmaktadir. ¢ikis sinyal
giiclindeki artis sicaklik degerinde giderek azalan bir artig yapmaktadir. Tablo 4.3°te
goriilen spektrum analizor 6l¢lim sonuglart 50 dB’lik azaltilmis sonuglar oldugundan
giic kaynaginin izin verdigi maksimum akim degerinde mikrodalga prop yaklasik
3dBm’lik ¢ikis giiciine ulasabilmektedir.

MDA prop deneme V1’in i¢ iletkeninin boyu 35 mm kisaltilarak u¢ bolgesinde daha
fazla 1s1nma olusturmas1 amaclanmstir. ¢ iletken boyunun kisaltimis hali 277 mm
olan MDA prop deneme V1 ile yapilan mikrodalga ablasyon deneyinin blok diyagrami
Sekil 4.19°da verilmistir. Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’teki giris sinyalleri uygulanarak
olusturulan yeni probun deneysel 6lgim sonuglari Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da

gosterilmistir.

ic ileken boyu
277mm

VSG =) | Pre-amp | —)}| PA —| moPp |D>—]| sA
L [ommsoo0

Sekil 4.19: I¢ iletken boyu 277 mm olan MDA prop deneme V1’in zayiflatici

kullanilmayan deney diizeneginin blok diyagramu.
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Tablo 4.5: i¢ iletken boyu 277 mm olan MDA prop deneme V1’in zayiflatici
kullanilmayan deney diizeneginin 6lgiimleri.

SA SA Siire  dlksic.  Son sic.

Sic. artisi

VSG DC bes
off 10V, 1.7A
-40 10V, 3.2A
-30 10V, 6.4A
-40 10V, 3.2A
-30 10V, 6.4A

(dBm)

(HW)

C)

120

(°C)
22.19
25.11
25.41
25.11
25.41

(°C)
22.17
26.48
28.44
26.78
29.10

(°C)
-0.02
1.37
3.03
1.67
3.69

Tablo 4.5°te goriildiigii gibi giris sinyaline -30 dBm uygulandiginda ¢ikis sinyali

-7 dBm olmaktadir. Spektrum analizoriin giris portu en fazla 30 dBm glclne

dayanacak sekilde tasarlandigindan artan giris sinyalinin spektrum analizoriin giris

portuna zarar vermemesini garanti etmek amaciyla ES EMC probun ¢ikis kismina

zayiflatict baglanmistir. . Ig iletken boyu 277 mm olan MDA prop deneme V1 ile

zayiflatic1 kullanilarak yapilan mikrodalga ablasyon deneyinin blok diyagrami Sekil

4.20°de verilmistir.

ic ileken boyu
27 Tmm
vsG | =3 |Preamp |—}| PA  |—)| MOP |>—|Zayfatici| —}| SA
X DTM3000

Sekil 4.20: i¢ iletken boyu 277 mm olan MDA prop deneme V1’in zayiflatici
kullanilan deney diizeneginin blok diyagrami.

Tablo 4.6: i¢ iletken boyu 277 mm olan MDA prop deneme V1’in zayiflatici
kullanilan sistemin Ol¢timleri.

VSG
-20 10V, 8.8A
-10 10V, 9A
0 10V, 9A
-20 10V, 8.8A
-10 10V, 9A
0 10V, 9A

SA

0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005

Sire
(sn)
60
60
60
120
120
120
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ilk sic.

°C)
26.25
27.03
27.40
26.25
27.03
27.40

°C)
30.48
31.17°
31.24
31.36
31.85
31.95

Son sic.

Sic. artisi

(°C)
4.23
4.14
3.84
5.11
4.82
455




Tablo 4.5 ve Tablo 4.6 incelendiginde giris sinyalinin giicii arttik¢a ¢ikis sinyal giicii
besleme kaynaginin akim {ist sinirina ulasana kadar artmaktadir. Cikis sinyal giicii ile
benzer sekilde kas dokusu fantom sivisinin sicaklik degeri de artmaktadir. Cikis sinyal
giictindeki artis sicaklik degerinde giderek azalan bir artis yapmaktadir. Tablo 4.4°te
goriilen spektrum analizor 6l¢lim sonuglart 50 dB’lik azaltilmis sonuglar oldugundan

giic kaynagmin izin verdigi maksimum akim degerinde mikrodalga ablasyon probu

yaklasik -3dBm’lik ¢ikis giiciine ulagabilmektedir.

Bu boélimde ISM bandinin 2.45 GHz frekansinda ¢alisan mikrodalga probunun kas
dokusu fantom sivisi iizerindeki sicaklik degisimi incelenmistir. Elde edilen sicaklik
degisimleri gili¢ yiikseltecinin beslemesinde kullanilan DC gii¢ kaynagmin sisteme
stirebildigi maksimum akim ile sinirlt oldugundan elde edilen ¢ikis giicii ¢ok yiiksek
degerlere ¢ikamamustir. Sisteme ¢ok yiiksek gii¢ uygulanamamasina ragmen Kas
dokusu fantom sivisina yerlestirilen sicaklik sensoriiniin gosterdigi degerlerin ortam
sicakligindan ¢ok daha fazla bir sicaklik degerine ulastirmasindan dolay: daha giiglii
bir DC gii¢ kaynagi ile daha fazla 1sitma meydana getirebilecegi tahmin edilmektedir.
Ayrica kas dokusu fantom sivisinin sicaklik sensorii veya mikrodalga probunu
oksitlememesi i¢in kullanilan plastik eldivenden pargalar, 1sinin bir kisminin tutularak
sensoOr tarafindan algilanmasini engellediginden gézlemlenen sicaklik artiginin plastik
eldiven kullanmama durumudan biraz daha az olmasi 6ngoriilmektedir. Benzer bir
sekilde E5 EMC probu ile olciilen ¢ikis giicli plastik eldiven tarafindan azaltilmis

olarak spektrum analizérde gozlenlenmistir.

Gli¢ yiikseltec katinin besleme kaynaginin akim limitlemesi, kullanilan dijital
termometreden daha profesyonel bir sicaklik 6l¢iim cihazi olmasi istegi ve kullanilan
aplikatoriin ideal aplikatdrden olustugu bir deney diizenegi ihtiyacindan dolay:

4.3’teki ideal deney diizenegi ile elektriksel ve termeal dl¢timler yapilmistir.

4.3 Meme Kanseri Fantom Sivisi ile Yapilan Elektriksel ve Termal Olgiimler

Bolim 4.2°de kurulan deney diizenegi mikrodalga ablasyon uygulamalar1 agisindan
fikir verse de daha profesyonel bir deney diizenegine ihtiya¢ duyulmustur. Bu
ihtiyactan yola ¢ikarak bu bolimde mikrodalga ablasyon sisteminin nihai deney
diizenegi kurulmustur. Kurulan nihai deney diizeneginin blok diyagrami ve sistem

elemanlar1 ayrintili bir bigimde 5. bélimde incelenmistir.
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Tablo 4.7°de belirtilen fantom doku bilesenleri, Sekil 4.21°de ve Sekil 4.21°de goriilen
Mikrodalga ablasyon sisteminde kullanilan RF aplikator ile MDA uygulamasinda
kullanilmak tizere hazirlanan 2.45 GHz meme kanseri dokusu fantom sivisinda

kullanilmistir

Tablo 4.7: Sistemde kullanilan elemanlarin 6zellikleri [43].

Bilesenler

Fantom sivis1 ~ Frekans

model tipi (GHz) Safsu | Etanol

Meme kanseri 245 55.26 2.70 100m|‘ 60ml ‘ 0.5g ’ 1.5¢

4.3.1 Mikrodalga ablasyon probunun deneysel 6lciim sonuglari

Mikrodalga ablasyon sisteminde kullanilmak iizere elektromanyetik 1stmanin lokalize
bir sekilde ablasyon bolgesine iletilmesinin saglanmasi amaciyla tasarlanan MDA
prop yapist ger¢eklenerek kullanima hazir hale getirilmistir. Ger¢eklenen MDA prop
yapist Sekil 4.21.a’da gosterilmistir.

Meme kanseri fantom sivisi iceren petri kaplarina yerlestirilen imal edilmis
aplikatorin S parametresi, "USB-SA124B Spektrum Analizord" kullanimi ile
deneysel olarak 6l¢tlmiistiir. MDA probunun 6lgiilen S parametresi Sekil 4.21.b'de

gosterilmigtir.

Ref 10.00 dB Step 10.000000 MHz VBW -
Div 10.0 Aten -

Iﬁ, J

Mkr 1: 2.450000 GHz, -13.62 dB

-70.00

Start 2.000000 GHz Cantar 2.500000 GHz Stop 3.000000 GHz
Soan 1.000000 GHz 101otsin 858 ms

b)

Sekil 4.21: Gergeklenen MDA prop yapisinin a) Deney diizenegi b) S parametresi
6lcim sonucu.
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Sekil 4.21.a'da gosterilen, petri kabmin st kapagt MDA probunun koni bélimine
degecek bir bigimde yerlestirildiginde MDA probunun S parametresi 6l¢lim sonucuna
dayanarak, yansima katsayist 2.42 GHz'de minimum oldugu goriiliir. Yansima
katsayisi, 2.45 GHz'de minimum olmamasina ragmen, fabrike edilen MDA probunun
ISM bandinda ¢alismasimi  saglayacak kadar kiigiiktir. MDA  probunun
elektromanyetik 1s1ma performansini incelemek igin kurulan deney diizenegi Sekil

4.22'de gosterilmistir.

Sekil 4.22: MDA probunun elektromanyetik 1s1ma performansinin test diizenegi.

MDA probunun elektromanyetik 1s1ma performansini test etmek icin; RF gic
yukseltecinden MDA probuna iletilen mikrodalga giicl ile MDA proptan RF guc
yiikselte¢ katina yansiyan mikrodalga giicii, Sekil 4.22°de de gosterilen yonlt kuplor
ile dlcililmiistiir. Buna ek olarak i¢inde meme kanseri hiicresi bulunan kapagi kapali
petri kabinin alt tabanina yerlestirilen E alan probu ile meme kanseri fantom sivisinin

maruz birakildigi E alan degeri de 6lgiilup elde edilen veriler Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8: MDA probunun elektromanyetik 1s1ma performanslari.

iletilen Gii¢ (dBm) Yansiyan gii¢c (dBm) E Alan (dBm)

41 .29 28.64 5.49
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Glig yiikselticisinin verimi ve kablo kayiplar1 dikkate alindiginda, RF sinyal iireteci
tarafindan iretilen mikrodalga ablasyon sisteminin 0 dBm giris giicii, MDA proba
41.29 dBm giris giicii olarak iletilir. Ayrica, MDA proba iletilen gii¢ degeri ile 28.64
dBm olarak oOlcilen MDA proptan yansiyan gu¢ degerinin orani, Sekil 4.22'de
gosterilen MDA probunun 2.45 GHz'deki yansima katsayisina yaklasik olarak esit
oldugu i¢in dlgiilen giic degerleri kendi aralarinda dogrulanmis olmaktadir. Buna ek
olarak, tumor hicrelerinin maruz birakildiklar1 E alan degeri ise 5.49 dBm olarak

OlcUlmiistiir.

MDA probun elektromanyetik 1s1ma performansina ek olarak, mikrodalga giicline
maruz kalan meme kanseri fantom sivisinin sicaklik dagilimi da deneysel olarak

oOlglliip Sekil 4.23°te gosterilmistir.

Mirirmurm: 28,8 'C Maksimum: 32,7 °C Ortalama; 309 'C
kv 7
322
k1w
1w
7
02
297

252

287

b)

Sekil 4.23: Tumor hiicrelerin 5 dakikaya kadar mikrodalga enerjisine maruz kaldigi
durumun termal 6l¢tim sonucu a) Termal kamera goruntusi b) Tumor hiicrelerine
penetre olan sicakligin degisimi.

P1 noktasinin meme kanseri fantom sivisinin konumunu ve P2 noktasinin da MDA
probunun koni kisminin petri kabinin kapagma temas ettigi noktayr gosterdigini
dikkate alarak; Uretilen yuksek gicli elektromanyetik dalga meme kanseri fantom
stvisina ulagana kadar sicakligi azalmakta, timor hiicrelerine penetre oldugu anda ise

iletken bir ortama girdiginden dolay1 sicaklik artig1 olusturmaktadir.

4.3.2 Reflektorlt probun deneysel 6l¢iim sonuglari

Mikrodalga ablasyon sisteminde kullanilmak {izere elektromanyetik 1s1manin lokalize
bir sekilde ablasyon bdlgesine iletmesinin saglanmasi amaciyla tasarlanan reflektorlii
prop yapisi gerceklenerek kullanima hazir hale getirilmistir. Gergeklenen reflektorli

prop yapist Sekil 4.24°te gdsterilmistir.
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Sekil 4.24: Gergeklenen reflektorlii prop yapist.

Meme kanseri fantom sivisi iceren petri kaplarina yerlestirilen imal edilmis
aplikatorin S parametresi, "USB-SA124B Spektrum Analizord" kullanimi ile
deneysel olarak dl¢llmiistiir. Reflektor probunun 6lgiilen S parametresi Sekil 4.25'ta
gosterilmistir.

Ref 10.00 dB Step 10.000000 MHz VBW --
Div 10.0 Atten --

Mkr 1: 2.450000 GHz, -15.16 dB
Mkr 2: 2.430000 GHz, -41.28 dB

I
\
!

-50.00)

-70.00)

-90.00!
Start 2.000000 GHz Center 2.500000 GHz Stop 3.000000 GHz
Span 1.000000 GHz 101 pts in 858 ms

Sekil 4.25: Fabrike edilen reflektorlii prop yapisinin S parametresi 6l¢iim sonucu.

Sekil 4.24'te gosterilen, petri kabmin st kapagi reflektorlii probun yayilim ucu
bolimine degecek bir bigimde yerlestirildiginde reflektérli probun S parametresi
6lciim sonucuna dayanarak, yansima katsayisi 2.43 GHz'de minimum oldugu goriiliir.
Yansima katsayisi, 2.45 GHz'de minimum olmamasina ragmen, fabrike edilen
reflektorli probun ISM bandinda ¢alismasini saglayacak kadar kiigiiktiir. Reflektor
probunun elektromanyetik 1s1ma performansini incelemek igin kurulan deney

diizenegi Sekil 4.26'da gosterilmistir.
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Sekil 4.26: Reflektorlii probun elektromanyetik 1s1ma performansinin test diizenegi.

Reflektorlt probunun elektromanyetik 1s1ma performansini test etmek icgin; RF g
yukseltecinden reflektérll proba iletilen mikrodalga gucu ile reflektorli proptan RF
giic yiikselteg katina yansiyan mikrodalga giicii, Sekil 4.26’da de gosterilen yonli
kuplor ile olgiilmiis ve buna ek olarak icinde meme kanseri fantom sivisini bulunan
kapag1 kapali petri kabinin alt tabanina yerlestirilen E alan probu ile meme kanseri

fantom s1visinin maruz birakildigi E alan degeri de dlgiiliip Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9: Sistemde kullanilan elemanlarin ozellikleri

Tletilen Gii¢ (dBm) Yansiyan Gug (dBm) E Alan (dBm)

43 .63 30.59 9.93

Giic yiikselticisinin verimi ve kablo kayiplar1 dikkate alindiginda, RF sinyal iireteci
tarafindan iiretilen mikrodalga ablasyon sisteminin 0 dBm giris giicii, reflektorli proba
43.63 dBm giris giicii olarak iletilir. Ayrica, reflektorlu proba iletilen giic degeri ile
30.59 dBm olarak o6lglen reflektorlt proptan yansiyan glg¢ degerinin orani, Sekil
4.25'te gosterilen reflektorlii probun 2.45 GHz'deki yansima katsayisina yaklasik
olarak esit oldugu i¢in 6lciilen gii¢ degerleri kendi aralarinda dogrulanmis olmaktadir.
Buna ek olarak, meme kanseri fantom sivisinin maruz birakildiklar1 E alan degeri ise

9.93 dBm olarak 6lgulmiistiir.

77



Reflektorli probun elektromanyetik 1s1ma performansina ek olarak, mikrodalga
gucune maruz kalan sicaklik dagilimi da incelenmistir.. Meme kanseri fantom
stvisinin refletorlii probun iirettigi elektromanyetik alana 5 dakika maruz birakilmasi

sonucunda Sekil 4.27°deki termal sonuglar ortaya ¢ikmustir.

Winimurn: 30,1 °C Maksirmum: 38,3 °C Oralama: 31,6 C

380 p2
3

360
350
340
330
320
3

ino

b)

Sekil 4.27: Meme kanseri fantom sivisinin 5 dakikaya kadar mikrodalga enerjisine
maruz kaldigr durumun termal 6lglim sonucu a) Termal kamera goériintust b) Meme
kanseri fantom sivisina penetro olan sicakligin degisimi.

P1 noktasinin meme kanseri fantom sivisinin konumunu ve P2 noktasinin da reflektor
probunun yayilim ucu kismmin petri kabinin kapagina temas ettigi noktayi
gosterdigini dikkate alarak; Uretilen ylksek giicli elektromanyetik dalga meme kanseri
fantom sivisinin hiicrelerine ulasana kadar sicakligi azalmakta, tiimor hiicrelerine
penetre oldugu anda ise iletken bir ortama girdiginden dolayr sicaklik artis

olusturmaktadir.
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5. MIKRODALGA ABLASYON SIiSTEM BiLESENLERI

Bu boélimde, 4. Bolimde gosterilen mikrodalga ablasyon sisteminin deneysel 6l¢iim
diizeneginin sistem bilesenleri ayrintili bir sekilde islenmistir. 5.1’de vektor sinyal
jenerat0Ord, 5.2°de RF giig yiikselteg kat1 (PA), 5.3’te EMC yakin alan proplari, 5.4’te
Anritsu Skaler Network Analizor, 5.5°te Pasternact sabit RF zayiflatici, 5.6’da CNCR

yonli kupldr, 5.7°de elektronik kontrolli empedans uyumlama devresi tanitilmustir.

r Sicaklik sensdrleri Termal
kamera
PEO86
Mlkrmslemcl FLEX
Bil SReeEns et e Zayiflatic
ilgisayar ’ V5G - Uyumlama Probu ‘ cliem st Y|
Devresi

sl _t
kuplér

Sekil 5.1: Mikrodalga ablasyon sistemi.

Sekil 5.1°de blok diyagrami gosterilen nihai mikrodalga ablasyon sistemi
olusturulmustur. Sistemde bilgisayar arayiiziinden usb kablo baglanti kullanilarak aktif
olan vektor sinyal jeneratori (VSG) ile Gretilen mikrodalga sinyali RF gii¢ yukselteg
kat1 (PA) ile ylkseltilerek empedans uyumlama devresi ve 200 W CNCR yonli kuplor
tizerinden RF aplikatore yiiksek giiglii mikrodalga giicti aktarilir. YOnli kuplorden
gelen iletilen ve geri yansityan mikrodalga sinyali spektrum analizér tarafindan
monitorize edilir. Buna ek olarak EMC yakin alan proplar1 ile mikrodalga ablasyon
aplikatoriiniin yaydigi elektromanyetik dalganin E alan ve H alan bilesenleri de
spektrum analizér ekraninda monitorize edilir. Mikrodalga ablasyon sistemin termal
sonuglar1 ise hem yiiksek ¢oziiniirliiklii termal kamera ile 6l¢iiliip sonrasinda bilgisayar
ortami ile termal analizler yapilabilmekte hem de kizilotesi sicaklik sensorleri

tizerinden mikroiglemciye aktarilip ger¢ek zamanli olarak arayiliz ile monitorize
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edilmektedir. Ayrica mikroiglemciden alinan analog bir sinyal ile mikrodalga ablasyon
aplikatoriiniin giris portuna baglanan empedans uyumlama devresi elektronik olarak
kontrol edilir. Tablo 5.1’de mikrodalga ablasyon sistem bilesenlerinin kazang degerleri

bulunmaktadir.

Tablo 5.1: Mikrodalga ablasyon system bilesenleri ve kazan¢ degerleri.

Ekipman

Numarasi RF Ekipman Kazan¢/Kayip(dB)

1 Vektor Sinyal Jeneratorii 0

2 CA2906 (VSG-PA) -0.55
3 RF Gug Yikselteg Kat1 (PA) 50
4 RG174 (PA-MDA Prop) -1.05
5 Mikrodalga Ablasyon (MDA) Probu 0

6 EMC Yakin Alan Probu 0

7 CA2912 (EMC Yakin Alan Probu-Zayiflatici) -1.24
8 Pasternack Sabit RF Zayiflatic -50
9 PEO86FLEX (Zayiflatic1-SA) -0.85
10 Anritsu Skaler Network Analizor 0

Tablo 5.1°de bulunan sistem bilesenlerinin kazang¢ degerleri kataloglarinda yazan

degerler ile deneysel olarak dogrulanmastir.

5.1 Vektor Sinyal Jeneratori

Mikrodalga ablasyon sisteminin ISM bandinin 2.45 GHz frekansinda uygulanmasi
kosullarinin saglanmasi i¢in 100 MHz ile 2.5 GHz frekansinda RF giicii iiretebilen bir
vektor sinyal jeneratori kullanilmistir (Tablo 5.2). Vektor sinyal jeneratori -80 dBm
ile 20 dBm arasinda RF sinyali {iretebildiginden 6n yiikseltece gerek kalmaksizin gli¢
yiikseltecinin giris sinyalinin arzu edilen biiyiikliiklerini saglayabilmektedir. ilaveten
vektor sinyal jeneratorii 5V DC besleme gerilimi ile sinyal Uretebilir duruma
ulasabildiginden USB kablo ile bilgisayara baglanip hem DC besleme kosullari
saglanmis hem arayiiz lizerinden {iretilecek olan mikrodalga sinyalinin frekans, genlik

ve dalgaformu ayarlanabilmektedir.
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Tablo 5.2: Vektor sinyal jeneratoriiniin donanimsal 6zellikleri.

VSG (VSG25A) Ozellikleri Deger
Calisma Frekans Arahgi 100 MHz ile 2.5 GHz aras1
Maksimum Cikis Giicii 20 dBm

5.2 RF Giig Yiikselte¢c Kat1 (PA)

Mikrodalga ablasyon sisteminin temel bilesenlerinden biri olan gii¢ ylkselteci, RF
sinyal jeneratOriinden iretilen 2.45 GHz mikrodalga giiciiniin ablasyonda basarinin

saglanmasi i¢in ulasilmasi amaglanan ¢ikis giicii seviyelerine ¢ikmasini saglar.

Projede kullanilan gii¢ yukselteci 2.4 - 2.5 GHz frekans band araliginda ¢alistigindan
ISM bandininin 2.45 GHz frekansinda kullanima uygundur. Buna ek olarak -10 dBm
ile 0 dBm arasinda mikrodalga girig sinyalini uygulandigi ve 27 V DC gerilim ile
beslemesi saglandiginda en verimli ¢alisma kosullar1 saglanmaktadir. Ayrica giic
yiikseltecinin giris ve ¢ikis portlart sSma konnektdrden olustugundan, Tablo 5.3‘te

belirtilen maksimum kazang olan 50 dB degerine fiziksel olarak dayanabilmektedirler.

Tablo 5.3: RF gii¢ yikselte¢ katinin donanimsal 6zellikleri.

PA (LTE2400) Ozellikleri Deger
Calisma Frekans Araligi 2.4 ile 2.5 GHz aras1
Maksimum Cikis Giicii 50 dBm
Kazang 50 dB

Giig yiikseltecinin iletilen ¢ikis giicii, yansiyan ¢ikis giicli, anlik sicaklik degeri duran
dalga oran1 gibi parametrelerin gercek zamanli olarak monitorize edilip mikrodalga
ablasyon uygulamasi sirasinda donanimsal bilesenlerin zarar gormesini engellemek
amaciyla bilgisayar destekli arayiiz programi da mevcuttur. Gii¢ yiikseltecinin
araylzunde iletilen glg, yansiyan giic ve gii¢ yiikseltecinin ulastigi anlik sicaklik
degeri gibi parametreler bulunarak sistemin olast donanimsal problemleri takip

edilebilmektedir.

RF giig yiikseltecinin optimal giris giicli degerleri olan -10 dBm ile 0 dBm arasindaki
degerler ve 16 V ile 24 V aras1 besleme gerilimleri uygulanak harcadig: gii¢c degerleri

Ol¢llip Tablo 5.4 olusturulmustur.
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Tablo 5.4: RF gii¢ yiikseltecinin watt cinsinden harcadig: gii¢ degerleri.

Pin/Voc 16V

-10 61,8
n 67,08
- 285
7829
- 04,53
o1
102,62
108,71
116,23
124,61
- 13315

17v

70,04

76,33

82,79

88,91

95,71

103,02

115,77

122,23

130,56

139,06

148,41

18V

78,84

86,22

93,6

100,26

107,82

115,56

129,24

136,62

145,62

154,8

164,88

19v

88,4

96,57

105,32

112,54

120,71

129,27

143,91

151,89

161,39

171,47

183,36

20V

98,6

107,6

117,6

125,8

134,6

143,6

159

167,6

178,29

188,89

201,2

21V

109,2

119,07

130,2

140,28

149,73

158,97

175,56

184,59

195,72

207,06

217,78

22V

120,34

130,9

144,1

155,76

166,1

175,78

193,16

202,62

214,5

225,5

235,44

23V

132,02

143,52

157,09

170,89

183,77

194,35

210,91

222,18

234,14

244,54

248,81

24V

144

156,48

170,88

185,28

202,08

214,08

231,12

259,92

252,22

261,23

248,37

RF gii¢ yiikseltecinin katalogunda 27 V DC besleme gerilimi en verimli besleme

gerilimi olarak yazmasina ragmen tedarik etme zorlugudan agisindan alternatif bir

besleme gerilimi belirlenmsistir. Tablo 5.4’teki degerler incelendiginde 24 V DC

besleme gerilimi RF gii¢ yiikselte¢ katinin diger vesleme gerilimlerine gore daha fazla

glic harcamasini sagladigindan ve tedarik etme kolayligindan gii¢ yiikseltecinin

besleme gerilimi icin harici bir 24 V DC gii¢ kaynagi kullanilmistir.
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5.3 EMC Yakin Alan Proplari

Mikrodalga ablasyon sisteminde mikrodalga aplikatoriin yakin alan bolgesine
yerlerstirilen tiimor hiicresinin elektrik ve manyerik alana maruz kaldigi bilinmektedir.
Dolayisiyla tiimorlii hiicrenin absorbe ettigi elektrik ve manyetik alan1 tespit
edebilmek icin yakin proplarinin kullanilmast uygundur. Sekil 5.2°de EMC yakin alan

proplar1 gosterilmistir.

Sekil 5.2: EMC yakin alan prop seti.

Sekil 5.2°de gosterinlen EMC yakin alan proplarindan H20, H10 ve HS proplar
manyetik alan1 E5 probu ise elektrik alan1 6l¢mektedir. Elektrik ve manyetik alani
6lgmeye yarayan dort prop tirl de 30 MHz ile 6 GHz arasinda g¢aligsabilmektedir.
Mikrodalga ablasyon aplikatoriiniin iiretttigi elektromanyetik alanin elektrik veya
manyetik alan bilesenlerini 6l¢mek i¢in sma kablo ile spektrum analizére baglanti

kurularak dBm cinsinden degerler alinir.
Tablo 5.5: EMC yakin alan proplarinin donanimsal 6zellikleri.
EMC Yakin Alan Proplar Deger
Calisma Frekans Arahgi 30 MHz ile 6 GHz aras1

1 pT’ya karsilik gelen gii¢ degeri (H20)@2.45 GHz -

1 uT’ya karsilik gelen gii¢ degeri (H10) @2.45 GHz -9dBm
1 uT’ya karsilik gelen gii¢ degeri (H5) @2.45 GHz -13dBm
1 V/m’ye karsihik gelen gii¢ degeri (E5) @2.45 GHz -45 dBm

Tablo 5.5 incelendiginde 2.45 GHz frekansinda H20 probu ile 6l¢iim yapilamamakta
H10 probu i¢in 1 uT’ya karsilik gelen gii¢ degeri -9 dBm, H5 probu i¢in -13 dBm ve
1 V/m elektrik alan degerine karsilik gelen gii¢ degeri ise ES probunda -45 dBm olarak

spektrum analizor ekranindan dl¢iilmektedir.
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5.4 Anritsu Skaler Network Analizor

Anritsu Skaler Network Analizor mikrodalga ablasyon sistem elemanlarinin giris veya
cikis gili¢ seviyelerini 6lgmek i¢in kullanilir. Bu projede MS2721B kodlu Anritsu
skaler network analizor kullanilmistir. Kullanilan MS2721B kodlu Anritsu skaler
network analizér Tablo 5.6’da belirtildigi gibi 9 kHz’den 7.1 GHz’e kadar 6l¢m
yapabilme kabiliyetine sahiptir. Ayrica Anritsu Skaler Network Analizoriin giris portu
maksimum 30dBm’lik giicli 6l¢ebildiginden bu degerden biiylik ¢ikis giiciine sahip
olan sistem elemanlarimi 6l¢mek igin 50 dB’lik Pasternack Sabit RF Zayiflatici

kullanilmaistir.

Tablo 5.6: Anritsu Skaler Network Analizoriin donanimsal 6zellikleri.

SA (MS2721B) Ozellikleri Deger
Calisma Frekans Arahgi 9 kHz ile 7.1 GHz aras1
Maksimum Giris Giicii 30 dBm

5.5 Pasternack Sabit RF Zayiflatici

Zayiflatic1 mikrodalga sistem elemanlarinin ¢ikis giiglerini katalogunda yazan deger
kadara zayiflatarak zarar gormelerini engeller. Ayrica dlgiilecek olan sinyalin giic

seviyesini istenilen gili¢ seviyesine ¢ekmek i¢in de kullanilir.

Mikrodalga ablasyon sisteminde yiiksek giris giiciinden dolayr yuksek elektrik ve
manyetik alan gucleri tretilmektedir. 30 dBm’den biiyiik olan elektrik ve manyetik
alan degerleri 50dB’lik Pasternack sabit RF zayiflatici ile Anritsu skaler network
analizérin olgebilecegi giic seviyesine indirgenir. Elektrik veya manyetik alan
proplarinin ¢ikiglarina takilan 50 dB’lik zayiflatict Tablo 5.7°de belirtildigi gibi 0-6
GHz arasinda g¢alisarak 2.45 GHz frekansinda iiretilen elektrik ve manyetik alan

degerlerini zayiflatabilmektedir.

Tablo 5.7: Pasternack Sabit RF Zayiflaticinin donanimsal 6zellikleri.

Pasternack Sabit RF Zayiflatica Ozellikleri Deger
Calisma Frekans Arahgi 0 ile 6 GHz aras1
Maksimum Giris Giicii 20W
Zayiflatma Oram 50 dB
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5.6 CNCR Yonlu Kuplor

Giris portuna iletilen bir elektromanyetik dalganin bir kismini ¢ikig portuna diger bir
kismi ise kuplaj portuna ileterek c¢ikis giicliniin Ol¢lilmesini saglayan mikrodalga
sistem elemanlar1 yonlii kuplorlerdir. Yonlii kuplorlerin giris portu yerine ¢ikis
portundan sinyal uygulandiklar1 zaman geri yansiyan sinyalin giiciinii 6l¢mek i¢in de
kullanilirlar. Bu projede kullanilan mikrodalga ablasyon proplarinin giris giiglerini, ve
geri yansiyan glig¢lerini 6lgmek i¢in kullanilan CNCR yo6nlu kuplér 800-2700 MHz
frekans bandinda ¢alismakta olup kuplaj portu ¢ikis portunu 40dB’lik zayiflatilmis
biiyiikliigii olarak oOlgiilmektedir. Ayrica CNCR yonlii kuplor kullanilarak gug
yukseltecinin mikrodalga ablasyon probundan kaynaklanan olasi bir geri yansiyan
giiciinden etkilenmemesini saglamis olur. CNCR yonluk kiplérin MDA deney

diizeneklerinde kullanilan temel 6zellikleri Tablo 5.7°de verilmistir.

Tablo 5.7: CNCR Yonlii kuploriin donanimsal 6zellikleri.

CNCR Yonliu Kuplor Ozellikleri

Calisma Frekans Arahgi 800 MHz ile 2.7 GHz aras1
Peitas/ Pkupkaj Orani 40 dB
Nominal Guli¢ 200 W

5.7 Elektronik Kontrolli Empedans Uyumlama Devresi

Mikrodalga ablasyon sisteminin 6nemli pargalarindan biri de empedans uyumlama
devresidir. Bu projede tasarlanilan RF aplikatorlerinin her birinin niimerik
hesaplamalar ile belirlenen giris empedanslar1 vadir. Ancak tasarlanilan RF
aplikatorler gerceklenirken 6lgiilen giris empedanslari yapilan nimerik hesaplamalar
ile bulunan giris empedans degerlerinden farkli olabilmektedir. Daha da 6nemli bir
problem ise ablasyon uygulanacak olan nesneler ve bu nesnelerin elektriksel
ozellikleri birbirlerinden farkli oldugundan yiiklii durumda tasarlanilan RF proplarin
giris empedans degerleri yiliksiiz durumdaki RF proplarin giris empedans
degerlerinden farkli olabilir. Bu problemin giderilmesinin en etkili ydntemlerinden biri
elektronik kontrollii empedans uyumlama devresidir. Boliim 3.2°de tanmitilan MDA
prop yapisi i¢in niimerik hesaplamalar ile empedans uyumlama devresi tasarlanmistir.

Tasarlanilan empedans uyumlama devresi Sekil 5.3’te gosterilmistir.
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Zis=50 Q < |_stub— Z =MDA Prop

50

Q

Varaktor d_stub
Diyot

Sekil 5.3: MDA probunun empedans uyumlama devresi.

Sekil 5.3’te gozikken empedans uyumlama devresi tasarlanirken Oncelikle “CST
Microwave Studio” programinda niimerik hesaplamalar yapilmistir. Niimerik
hesaplamalar yapmadan 6nce tasarlanilan empedans uyumlama devresinin RF gl¢
yiikselte¢ katinin ¢ikisina baglanmasi ve dolayisi ile 100 W’a yakin RF giiciine
dayanabilme zorunlulugundan dolay:1 yliksek giice dayanabilen bir devre olmasina
karar verilmistir. Bu nedenle “agik devre stub” yapisi kullanilarak empedans
uyumlama devresi tasarlanmistir. MDA prop yapisinin empedans uyumlama
devresinin simiilasyon ortamindaki goriintiisii ve ilgili uzunluk 6lgiileri Sekil 5.4’te ve
niimerik hesaplamalar sonucunda elede edilen optimize edilmis parametreler Tablo

5.8’de verilmistir.

w_stub ) \t y*l

Sekil 5.4: MDA probunun empedans uyumlama devresinin simiilasyon ortamu.

86



Tablo 5.8: MDA probunun empedans uyumlama devresinin uzunluk parametreleri.

I (mm) w (mm) | stub (mm) w_stub (mm) d stub (mm)  t(mm)

30 20 11 3.1 6 1.6

Sekil 5.4’te gosterilen empedans uyumlama devresinin parametreleri hesaplanirken
sma konnektdriin de hesaba katilmasi 6nemli bir ayrintidir. Sma konnektoérler imalat
farkliliklari ile beraber genellikle 2.45 GHz frekansinda pikofaradlar mertebesinde
kapasitans degerine sahiptir. Pikofaradlar mertebesindeki kapasitans degeri 2.45 GHz
frekansinda giris empedans degerini kayda deger 6l¢iide degistirebileceginden sma
konnektér ihmal edilmeksizin empedans uyumlama devresi parametreleri
hesaplanarak istenilen frekansa (2.45 GHz) daha yakin rezonans frekansi ortaya
¢ikarilmasi ongoriilmiistiir. MDA probunun empedans uyumlama devresi olmaksizin
ve Tablo 5.8’deki degerlerle olusturulan empedans uyumlama devresi mevcudiyetinde

niimerik olarak hesaplanan S parametreleri Sekil 5.5’te gosterilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

S-Parameters [Magnitude in oB]

dB
=

dB

I SO S SR SRS | ASR S FT SE S S oo
sl N — e T — ——
- : i 16{ { 23819, 435659 il (245, 37369)
we fok N — -30 A :
35 ST T
o ot 5]
-45 — -40 —
221 22 23 24 25 26 27 28 29 3 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
Frequency / GHz Frequency / GHz
a) b)

Sekil 5.5: a) Empedans uyumlama devresiz b) Empedans uyumlama devreli MDA
probunun S parametresi simiilasyon sonuglari.

Sekil 5.5’te goriildiigii gibi MDA probu giris portunda empedans uyumlama devresi
olmaksizin rezonans frekans: 2.38 GHz iken giris portunda empedans uyumlama
devresi oldugunda rezonans frekansi 2.45 GHz olmaktadir. Niimerik hesaplamalari
yapildiktan sonra Sekil 5.4’te goriilen empedans uyumlama devresi gerceklenerek
MDA probun giris portuna baglananip S parametresi 6l¢iimleri yapilmistir. Yapilan S

parametre Slgiimleri Sekil 5.6’da bulunmaktadir.
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Step 10.000000 MHz VBW -
Atten -

Ref

0 dB Step 10 000000 MHz VEBW -
Atten —

Wikr 1: 2.450000 GHz, -13.62 4B

Mir 1: 2.450000 GHz, -49.74 dB|
Mir 2: 2. 470000 GHz, -0.43 d8
Mie 3 2 410000 GHz 9,02 d8.

oY

Start 2.000000 GHz. Center 2.500000 GHz

Soan 1.000000 GHz

a)

‘Stop 3,000000 GHz
101 ots in B58 ms

Start 2.000000 GHz Center 2.500000 GHz

‘Span 1.000000 GHz

b)

Stop 3.000000 GHz
101 pts in 421 ms.

Sekil 5.6: a) Empedans uyumlama devresiz b) Empedans uyumlama devreli MDA
probunun S parametresi deneysel 6l¢iim sonuglart.

MDA probunun empedans uyumlama devresi yiiksiiz durumda arzu edildigi gibi 2.45

GHz frekansinda ¢ok diisiik geri doniis kaybina sahiptir. Ancak mikrodalga ablasyon

uygulamasi sirasinda ablasyon uygulanacak olan nesne MDA probunun g¢alisma

frekans bandini ISM bandinin disina kaydirma ihtimalinden dolayr empedans

uyumlama devresinin elektronik kontrolli olarak MDA probunun giris empedansini

ayarlamasi gerekmektedir. Bu nedenle agik devre stubdan olusan empedans uyumlama

devresinin agik devre stub kismina paralel olarak varaktor diyot lehimlenerek MDA

probunun S parametresinin frekans ekseninde kaydirilarak 2.45 GHz frekansina

getirilmesi amaglanmistir. Olusturulan elektronik kontrollii empedans uyumlama

devresi Sekil 5.7°de gosterilmistir.

Sekil 5.7: MDA probunun elektronik kontrollii empedans uyumlama devresi.
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Elektronik kontrollii empedans uyumlama devresinin varaktér diyot komponenti
secilirken kapasitans araliginin belirlenmesi gereklidir. Bu nedenle Sekil 5.3’te
gosterilen acik devre stub ile yapilan empedans uyumlama devresinin agik devre
kismina paralel olarak pikofaradlar mertebesinde kondansatorler lehimlenerek MDA
probunun S parametresi ISM bandinda caligmasini saglayacak tedarik edilecek

varaktor diyotun kapasitans sinirlari belirlenmistir.

Ref 10.00 48 Step 10.000000 MHz VBW - Ref 10.00 0B Step 10.000000 MHz VBW -
Div 10.0 Atten — Div 10.0 Attgn -
Mkr 1: 2.350000 GHz -27.08 dB Mlke 1: 2.340000 GHz, 19,60 0B
Mir 2: 2,380000 GHz, -9.83 0B Wkr 2: 2.370000 GHz. -9.45 dB|
S _ Mk 3 2.310000 GHz, -9.08 dBl —— e Mlke 3: 2 310000 GHz. 1023 dB
— N o~ N - — — P———
R VAV — NN R N N ) e RN
R - 9. 9 N
100 N 1000 X
\f o
[
) 3000
00 50,00
7000 7000
20
Start 2.000000 GHz Center 2.500000 GHz Stop 3.000000 GHz Start 2.000000 GHz Center 2.500000 GHz Stop 3.000000 GHz
Soan 1.000000 GHz 101 pts in B58 ms Span 1.000000 GHz 101 pts in 858 ms
Ref 10.00 dB Step 10.000000 MHz vEW - Ref 10.00 4B Step 10.000000 MHz VBW -
Div 10.0 Atten -- Div 100 Alten —
Wlkr 1: 2. 460000 GHz, 32.08 4B Mkr 1: 2,570000 GHz, -23.93 dB|
Mlke 2: 2 490000 GHz, -10.63 4B Mir 2: 2810000 GHz -9.74 d8
Mlke 3: 2 400000 GHz, -10.00 dB) ke 3 2 550000 GHz 1163 d8
— - - ——e————— . ~
R TN AN S ~ B N N AN
3 & NSNS \ o \/W—‘ &
1000 ; 10.00 - <
N 000 ( yai
v \
- W
[ a
WA
3000 {83 3000
00 “sam
000 T0.00
Start 2.000000 GHz Center 2 500000 GHz. Stop 3.000000 GHz Start 2.000000 GHz Center 2.500000 GHz Stop 3.000000 GHz
Span 1.000000 GHz 101 pts In 858 ms Soan 1.000000 GHz 101 otsin 328 ms.

Sekil 5.8: MDA probunun empedans uyumlama devresinin agik devre stub ucuna a)
1 pF b) 2.2 pF c¢) 7.8 pF d )8.8 pF degerlerinde kondansator lehimlenmesi sonucu S
parametresi deneysel 0l¢iim sonuglari.

Sekil 5.8’deki MDA probunun S parametresinin deneysel Ol¢iim sonuglar
incelendiginde 0 Pf ile 10 Pf arasinda kapasitans degerini ¢ikis olarak veren bir
varaktor diyot empedans uyumlandirma devresine paralel olarak lehimlenerek
besleme gerilimerinin manuel olarak ayarlanmasi ile elektronik kontrollii empedans
uyumlandirma devresi yapilmistir. Boylece empedans uyumlandirma devresi igin
BB883 varaktor diyotu segilmis ve varaktor diyotun besleme gerilimleri ise sicaklik

sensoriinden alinan verilerin islendigi Arduino Mega’nin pinlerinden saglanmustir.
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Sekil 5.9: MDA probunun empedans uyumlama devresinin test diizenegi.

Sekil 5.9°da gortildiigli gibi MDA probunun koni kisminin u¢ bdlgesine kas dokusu
fantom sivis1 yerlestirilip giris portuna tasarlanan elektronik kontrollii empedans
uyumlama devresi baglanaraka test diizenegi olusturulmustur. Sekil 5.9°daki test
diizeneginde -10 dBm giris sinyali RF gii¢ ylikselte¢ kat1 ile yiikseltilerek CNCR
Yonli Kuplor tzerinden MDA probun yansiyan gii¢ degeri BB883 varaktor diyotun

farkli DC besleme gerilimlerine gore degisimi tespit edilmistir.

Tablo 5.9: MDA probunun yansiyan gii¢ degerlerinin ayarlanmasi.

DC besleme (V) Yansiyan Gii¢(dBm) DC besleme (V) Yansiyan gii¢(dBm)

1 13 6 14.02
2 13.12 7 14.63
3 13.30 8 14.86
4 13.39 9 14.54
5 13.64 10 14.83

Tablo 5.9 incelendiginde tasarlanilan elektronik kontrollii empedans uyumlandirma
devresi Ozellikle 1V ile 5V arasindaki DC besleme gerilimlerinde MDA probundan

yansiyan gii¢ degerlerini ayarlamaya yaradigi goriilmiistiir.
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5.8 Mikroislemci Tabanh Sensor Ag

3. bolimde tasarlanan RF aplikadtrlerin iirettigi mikrodalga giiciiniin timorlii bolgeye
gerektigi kadar miktarda iletme zorunlulugu mikrodalga ablasyon sisteminin en hayati
oOzelliklerden biridir. Mikrodalga giicunu timorli bolgeye yeteri kadar iletmek igin
sicaklik sensdrlerini igeren bir sensor agina ihtiyac vardir. Bu projede Arduino Mega
tabanli kizilotesi sensorler (MLX90614) kullanilarak ablasyon bdlgesinin sicakligt

takip edilmesi saglanmaistir.

Saghk Grubu Kullanici Araylizi

Port Segimi: «w

@ o

@
)
<
W
. .
]

b)

Sekil 5.10: a) Mikroislemci tabanli sensor ag1 b) Bilgisayar arayiizi.

Sekil 5.10.a’da gosterilen sensér ag sistemi 6. bolimdeki ex vivo g¢alismalarda
kullanilmistir. Arduino Mega’da toplanan sicaklik verileri bilgisayar ortamina

aktarilip Sekil 5.10.b’deki arayiiz {izerinden analiz edilmektedir.
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6. IN VITRO VE EX VIVO CALISMA SONUCLARI

4. boliimde kas dokusu ve meme kanseri fantom sivisi {izerinde sag kalma oranina
bakilmaksizin elektriksel ve termal dl¢iimler yapilmisti. Bu bolimde ise MCF7 meme
kanseri hiicresi mikrodalga enerjisine maruz birakilarak in vitro ; kuzu cigeri ve tavuk

cigeri mikrodalga enerjisine maruz birakilarak ex vivo ¢aligsmasi yapilmistir.

6.1 In Vitro Calisma Sonuglari

Projenin donanim kismi kadar ablasyon sisteminin uygulanacagt MCF7 gogiis kanseri
hiicresi ve MCF10 (MCF7'n kanserojenik 6zellikte olmayan eslenik epitel hiicre hatt)
hiicre hatlarinin temini, muhafaza edilmesi ve ablasyon uygulamasindan sonra test
edilmesi de 6nemlidir. Temin edilen hicre kultirlerinin muhafaza edilmesi igin,
DMEM (MCF7) ve DMEM/F12 (1:1) (MCF10) besi ortami, % 10 fetal sigir serumu
(FBS), 4 ng/ml bFGF, 100 U/ml penisilin, ve 100 mg/ml streptomisin iceren primer
besiyeri i¢inde standart polistren hiicre kiiltiir kaplarina ekilerek, % 5 CO2 ve 37 ° C’de
inkiibe edilir. ki giinde bir besi ortami degistirilen kiiltiirler % 90 yogunluga
ulastiginda % 0,25 tripsi/EDTA soliisyonu kullanilarak uygun pasaj oraninda
pasajlanir. Her pasaj evresinde hiicreler ilgili pasajda yeterli stok olusturabilmek i¢in
hicre kiltird dondurma kaplari igerisinde kontrollii bir sekilde dondurulup ve sivi azot
tankinda -196 ° C’de stoklanir [44-45].

In vitro c¢alismada tasarimi gerceklestirilen MDA probu vasitasiyla iletilen
elektromanyetik alanin hiicrelerin sag kalimina olan etkinligi canli hiicrelerde MTT
boyasinin mitokondrinin tetrazolium halkasin1 parcalayabilmesi ilkesine dayanan
MTT testi ve canli/0lii hiicre boyama yontemi ile belirlenmistir. Hiicre sag kalimi
calismalari her bir hiicre hatti icin ayr1 ayr1 yapilacak olup uygulanan elektromanyetik

alanin hiicre sagkalimina etkisi belirlenmistir.

In vitro ¢alismada kullanilan MCF7 hiicreleri, mikrodalga ablasyon islemi saglikli bir
sekilde yapilabilmesi i¢in besi ortami ile beraber bulundugu petri kabinin kapaginin

acikmamasi gerekmektedir. Bu nedenle mikrodalga ablasyon proplari tasarlanirken 3.
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bolimde goriildiigii gibi simiilasyon diizeneginde kapagi kapali bir petri kabi
kullanilmis ve mikrodalga enerji kaynagi olan RF aplikatorler petri kabmin kapak

kisminin hemen istiine konumlandirilarak niimerik hesaplamalar yapilmisti. 5.

boliimde blok diyagrami gosterilen deney diizenegi in vitro ¢alismasi i¢in kurulmustur.

Sekil 6.1: MDA Probu ile yapilan in vitro ¢alismasinin deney diizenegi.

Sekil 6.1°de gosterilen deney diizeneginde RF aplikatdr olarak MDA prop yapist
kullanilmistir. MDA probunun giris giicii 41.46 dBm olarak 6l¢iilmiis, petri kabinin
tabanina yerlestirilen E5 numarali EMC yakin alanan probu yardimiyla MCF7

hiicrelerinin maruz birakildig1 elektrik alan ise 5.64 dBm olarak 6l¢iilmiistiir.

MCF7 hiicrelerinin yaklasik olarak 43 °C hipertermiye ugradigi bilgisinden yola
cikarak, bu sicaklik degerine ulasana kadar mikrodalga enerjisi uygulanip kanser
hiicrelerinin ¢ogalmalarin1 engellemek amaglanmaktadir. Sicaklik oOl¢imil i¢in
kullanilan kizilétesi sicaklik sensoriinden alinan veriler mikrodalga ablasyon deneyi
sirasinda hipertermi durumuna ulasana kadar gézlemlenip hipertermi aninda ise enerji
kesilmistir. Kizilotesi sicaklik sensoriinden alinan veriler grafik haline getirildiginde
Sekil 6.2°deki gibi bir grafik olugsmaktadir.
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Sekil 6.2: MCF7 hiicrelerinin sicaklik zaman grafigi.

Sekil 6.2°deki grafik incelendiginde MCF7 hiicrelerinin sicakliklar1 200 saniyenin
sonunda 46 °C’ye ulagmstir. Hipertermi durumunun gergekten saglanip meme kanseri
hiicrelerinin gogalmalarinin engellendigini anlamak igin Sekil 6.3’teki ve Sekil

6.4’teki 10 kat yakinlastirma modunda mikroskop ¢iktilart analiz edilmigtir.

b)

Sekil 6.3: Mikrodalga ablasyon deneyi baslamadan dnceki MCF7 kanser hiicrelerinin
mikroskop gorintuleri a) Kontrol grubu b) Mikrodalga ablasyon grubu.
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Sekil 6.4: MCF7 hicrelerinin yayilma durumlari a) Kontrol grubu 24 saat b)
Ablasyon grubu 24 saat c) Kontrol grubu 48 saat d) Ablasyon grubu 48 saat e)
Kontrol grubu 72 saat f) Ablasyon grubu 72 saat g) Kontrol grubu 96 saat h)
Ablasyon grubu 96 saat.
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MCF-7 gogiis kanseri hiicre hatt1 {izerine ablasyonun etkisi: MCF-7 gogiis kanseri
hiicre hatti, hiicre proliferasyonu ve hiicrelerin yasamsal faaliyetleri agisindan
incelenmistir. GOgiis kanseri, diinyada kadinlarda goriilen ve kanser nedeniyle en
fazla olumlerin oldugu Olimcil bir kanser turtdir. Gogiis kanseri hiicre hatlar
kanserin modellenmesinde ve hiicresel cevaplarin alinmasinda in vitro kanser modeli
olarak kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan gogiis kanseri hiicre hatlarindan biri de
MCF-7’dir. MCF-7 gogiis kanserinin iistsel fazinda hiicreler ¢ogaltilarak biyolojik
faaliyetlerin en yiliksek diizeyde oldugu donem ile deneysel c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Ablasyon sistemi kanser hiicrelerinin 6ldiiriilmesinde oldukga
yaygin kullanilan sistemlerden biridir. Hiicrelerde farkli biyolojik yolaklar
tetiklemektedir. Bu sayede hiicrenin ¢ogaltilmasi, proliferasyonunun durdurulmasi ve
yagamsal faaliyetlerin sonlandirilmasi saglanabilmektedir. Ablasyon sisteminin
sonucu genellikle: hipertermi (¢ok yiiksek sicaklik) veya hiicresel Olumin
gerceklesmesi ile olmaktadir. Hipertermi (yaklasik olarak 43 °C), hcresel
faaliyetlerin  yavaglatildigi, c¢ogalmanin durduruldugu ancak olim fazinin
gergeklesmedigi durumdur. 55 °C’de 5 dk mikrodalga enerjisi maruziyetiyle veya 60

°C ve lizeri sicaklikta ise aninda hiicresel 6liim fazi ile karsilagiimaktadir.

Bu g¢alisma hiicreler {izerine uygulanmig olan ablasyon sisteminin etkisini
g6stermektedir. 46 °C ablasyon sistemi ile uygulanan mikrodalga enerjisinin gogiis
kanseri hiicresi Uzerine dogrudan etkisi incelenmistir. Gogilis kanseri hiicresi olan
MCF-7 hattinin farkli zamanlarda 46 °C’deki hiicresel cevaplarinin alinmasi iglemi

baslatilmistir.

6.2 Ex Vivo Calisma Sonuglari

10 cm x 15 cm ebatlarinda buzluktan yeni ¢ikmig kuzu cigeri 6rnegi tizerinde MDA
probu ile yapilan mikrodalga ablasyon uygulamas1 yapilmistir. Deney diizenegi Sekil
6.5’te gosterilen mikrodalga ablasyon sistemi deneysel dl¢limlerin tutarli sonuglar

vermesi i¢in portatif bir yansimasiz odada yapilmaistir.
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Sekil 6.5: Kuzu cigeri iizerinde yapilan mikrodalga ablasyon deney diizenegi.

Ex vivo ¢aligmasima baslamadan énce MDA probunun yayilim yapan ug¢ bolgesine

kuzu cigeri yerlestirilip, yliklii ve yliksiiz durumdaki geri doniis kayiplari 6l¢iilmiistiir.

Ref 10.00 4B Step 10.000000 MHz VBW - Ref 10.00 dB Step 10.000000 MHz VBW -
Div100 _ § Atten - . ) Div10.0 Atten - :
Mir 1: 2.450000 GHz, -12.74 dB| Mkr 1: 2450000 GHz, -5.52 48|

———_ Y \VZRN ———————__4 /' R A NS\
a

0o ~ / 1000
1000 q / L \

3000 30 00)

000

Start 2.000000 GHz Center 2.500000 GHz Stop 3.000000 GHz
p Start 2.000000 GHz Center 2.500000 GHz Stop 3.000000 GHz
Span 1.000000 GHz 101 pts in 858 ms. Span 1.000000 GHz 101 pts in 858 ms

a) b)

Sekil 6.6: MDA probunun ucunda kuzu cigeri a) Yokken b) Varken S parametresi.

Sekil 6.6°’da gosterilen MDA probunun i¢ iletken kisminin ucuna yerlestirilen kuzu
cigeri 2.45 GHz’deki yansima katsayisinin kayda deger bir sekilde artirmasina ragmen
0 dBm mikrodalga giris giicii, ¢ikistna MDA probu baglanmis 50 dB’lik RF guc¢
yiikselte¢ katina uygulanmis ve MDA probunun kuzu cigeri iizerindeki termal kamera
ile kuzu cigerinde meydana gelen sicaklik degisimi analiz edilmistir. Kuzu cigerinin

termal kamera ile 6lculen sicaklik dagilimlar Sekil 6.7’de verilmistir.
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Sekil 6.7: Kuzu cigeri iizerinde a) 0 dk b) 5 dk ¢) 10 dk d) 15 dk e) 20 dk f) 25 dk
mikrodalga enerjisi maruziyeti sonucu meydana gelen yiizey sicaklik dagilimlari.

Sekil 6.7°de yiizey sicaklik dagilimlar1 gdsterilen kuzu cigeri 6rnegine penetre olan
mikrodalga enerjisinin sicaklik dagilimina etkisinin mesafeye bagh grafigi Sekil

6.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.8: MDA probu ile uygulanan a) 0dk b) 5dk c) 10dk d) 15dk e) 20dk f) 25dk
mikrodalga enerjisi maruziyeti sonucu diisey eksende kuzu cigerinde meydana gelen
mesafeye bagl sicaklik dagilimi.

P1 kuzu cigerinin diisey eksende MDA probunda en uzak noktast P2 ise MDA
probunun i¢ iletkeninin kuzu cigerine temas ettigi nokta oldugu dikkate alindiginda
mikrodalga enerjisinin olusturuldugu kaynaktan uzaklastik¢a kuzu cigerinin igindeki
sicaklik eksponansiyel olarak azalmaktadir. Sekil 6.8’de gosterilen bu sicaklik
dagilim1 ablasyon yiizeyini dogrudan etkilemektedir. Sekil 6.8.f°de goriildigi gibi 25
dakikalik mikrodalga maruziyeti sonucunda kuzu cigeri yiizeyindeki sicaklik yaklasik

olarak 80 °C ‘ye ulastig1 anda ablasyon etkisi goriilmeye baslanmustir.

Termal kamera ile yapilan sicaklik olgiimlerine ek olarak mikroislemci tabanl
kizilotesi sicaklik sensorii de kullanilarak sicaklik ol¢limleri dogrulanmastir.
Mikroislemci tabanli sicaklik sensoriiniin kullanilmasi1 mikrodalga ablasyon sistemine

taginabilirlik ve elektronik kontrollii olarak miidahale etme imkani saglamaktadir.
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Saglik Grubu Kullanici Araytizii

Ortam Sicakligy : 28,77
Nesne Sicakligy : 35,85 e

’—‘ O Nesne Sicakhg

Sekil 6.9: MDA probunun kuzu cigerinde meydana getirdigi sicaklik degisiminin
mikroiglemci tabanli kizilotesi sicaklik sensorii kullanilarak gergek zamanli Slgiimii.

MDA probu ile uygulanan 25 dakikalik mikrodalga maruziyeti sonucunda kuzu

cigerinde meydana gelen degisim Sekil 6.10°da gdsterilmistir.

-

b)

Sekil 6.10: 25 dakikalik mikrodalga maruziyeti a) Oncesi ve b) Sonras1 kuzu
cigerinde meydana gelen degisim.
Sekil 6.10.b’deki S parametresi incelendiginde MDA probunun ug¢ tarafina
yerlestirilen kuzu cigeri 2.45 GHz frekansindaki geri doniis kaybini artirdigindan ¢ikis
gliciinde azalma meydana getirmistir. 200 W yonlii kuplor ile RF ¢ikis giicii 30 dBm
olarak ol¢iilmiis ve bu gii¢ degeri ile kuzu cigerine uygulanan mikrodalga enerjisi
cigeri yaklasik olarak 80 °C’ye ¢ikartip ylizey kisimlarinda pembelesme ve kanlanma

meydana getirmistir.
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Sekil 6.5’teki deney diizenegi ile bezer bir sekilde kurulan Sekil 6.11°deki deney

diizenegi RF aplikator olarak MDA prop yerine reflektorlii prop kullanilarak buzluktan

yeni ¢ikmis kuzu cigeri lizerinde mikrodalga ablasyon uygulamasi yapilmaistir.

Sekil 6.11: Reflektorlii prop kullanilarak kuzu cigeri lizerinde yapilan mikrodalga

ablasyon deney diizenegi.

Ex vivo calismasina baglamadan 6nce reflektorlii probunun yayilim ucu bolgesine

kuzu cigeri yerlestirilip, ylklii ve yiiksiiz durumdaki geri doniis kayiplar1 incelenmistir
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Sekil 6.12

parametresi.
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Sekil 6.12°de gosterilen reflektorlt probunun yayilim ucu kismina yerlestirilen kuzu
cigeri 2.45 GHz’deki yansima katsayisinin kayda deger bir sekilde artirmasina ragmen
0 dBm mikrodalga giris giicti, ¢ikisina reflektorlii probu baglanmig 50 dB’lik RF gii¢
yiikselte¢ katina uygulanmig ve reflektorli probunun kuzu cigeri tizerindeki termal
kamera ile kuzu cigerinde meydana gelen sicaklik degisimi analiz edilmistir. Kuzu

cigerinin termal kamera ile 6lgiilen sicaklik dagilimlart Sekil 6.13te verilmistir.

d)

Sekil 6.13: Kuzu cigeri lizerinde @) 0 dk b) 5 dk ¢) 10 dk d) 15 dk mikrodalga
enerjisi maruziyeti sonucu meydana gelen yiizey sicaklik dagilimlari.

Sekil 6.13’te ylizey sicaklik dagilimlart gosterilen kuzu cigeri 6rnegine penetre olan
mikrodalga enerjisinin sicaklik dagilimina etkisinin mesafeye bagl grafigi Sekil

6.14’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.14: Reflektorll prop ile uygulanan a) 0 dk b) 5 dk ¢) 10 dk d) 15 dk
mikrodalga enerjisi maruziyeti sonucu diisey eksende kuzu cigerinde meydana gelen
mesafeye bagl sicaklik dagilimi.

P1 kuzu cigerinin diisey eksende reflektorli proba en uzak noktasi P2 ise reflektorli
probunun yayilim ucu kisminin kuzu cigerine temas ettigi nokta oldugu dikkate
alindiginda mikrodalga enerjisinin olusturuldugu kaynaktan uzaklastikca kuzu
cigerinin igindeki sicaklik eksponansiyel olarak azalmaktadir. Sekil 6.14’da gosterilen
bu sicaklik dagilimi ablasyon ylizeyini dogrudan etkilemektedir. Sekil 6.14.fde
gorildiigi gibi 15 dakikalik mikrodalga maruziyeti sonucunda kuzu cigeri
yiizeyindeki sicaklik yaklasik olarak 80 °C’ye ulastig1 anda ablasyon etkisi goriilmeye

baslanmistir.

Termal kamera ile yapilan sicaklik dl¢iimlerine ek olarak Sekil 6.15°te arayiiz yapisi
gosterilen mikroislemci tabanli kizilotesi sicaklik sensorii de kullanilarak sicaklik
Olctimleri dogrulanmistir. Mikroislemci tabanli sicaklik sensdriiniin kullanilmasi
mikrodalga ablasyon sistemine tasmabilirlik ve elektronik kontrollii olarak miidahale

etme imkan1 saglamaktadir.
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Saglik Grubu Kullanici Arayiizi

Gergek Zamanh Sensor Verileri

Ortam Sicakligi : 28,85

Nesne Sicaklig: : 36,25 Baslat/Durdur
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Sekil 6.15: Reflektorlii probun kuzu cigerinde meydana getirdigi sicaklik
degisiminin mikroislemci tabanli kizil6tesi sicaklik sensorii kullanilarak gergek
zamanl1 6l¢timii.

Reflektorlt prop ile uygulanan 15 dakikalik mikrodalga maruziyeti sonucunda kuzu

cigerinde meydana gelen degisim Sekil 6.16’da gdsterilmistir.

a)

Sekil 6.16: Reflektorll prop ile uygulanan 15 dakikalik mikrodalga maruziyeti a)
Oncesi ve b) Sonrasi kuzu cigerinde meydana gelen degisim.
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Sekil 6.14.b’deki S parametresi incelendiginde reflektdrlii probun yayilim ucuna
yerlestirilen kuzu cigeri 2.45 GHz frekansindaki geri doniis kaybini artirdigindan ¢ikis
giiciinde azalma meydana getirmistir. 200 W CNCR yonlii kuplor ile RF ¢ikis giicti
30dBm olarak 6lculmiis ve bu gii¢ degeri ile kuzu cigerine uygulanan mikrodalga
enerjisi cigeri yaklasik olarak 80 °C’ye cikartip yiizey kisimlarinda pembelesme ve

kanlanma meydana getirmistir.

MDA pobu ve reflektorlii prop kullanilarak kuzu cigeriiizerinde yapilan mikrodalga
ablasyon deneyine ek olaraki i¢ iletkeni bakir yerine NiTi bardan olusan NiTi uclu
MDA probu kullanilarak buzluktan g¢iktiktan 12 saat sonra Sekil 6.17’deki deney
diizenegine alinan tavuk cigeri lizerinde de mikrodalga ablasyon deneyi yapilmistir.
2.45 GHz frekansinda tavuk ve kuzu cigerlerinin dielektrik sabiti yaklasik olarak ayni
oldugundan MDA probunun i¢ iletken kismina temas ettirilen tavuk cigerinin S

parametresinde meydana getirdigi degisim Sekil 6.14’teki gibidir.

[ EMC Yakin alan probu (E alan)

Sekil 6.17: NiTi uclu MDA probu ile uygulanan 15 dakikalik mikrodalga maruziyeti
a) Oncesi ve b) Sonrasi kuzu cigerinde meydana gelen degisim.

2.45 GHz frekansinda ve 0 dbm giris giiciinde iiretilen mikrodalga enerjisi, 50 dB
kazang degerindeki yiikselteg ile yiikseltilip NiTi uclu MDA probu aplikator olarak
kullanilmigtir. NiTi uglu MDA probu petri kabina yerlestirilen tavuk cigeri 6rneginin
8 mm igerisine batirilarak mikrodalga enerjisi altindayken 5 dakikada bir sicaklik

Olcumleri kaydedilip Sekil 6.18’deki termal sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 6.18: NiTi uclu MDA probu ile uygulanan 15 dakikalik mikrodalga maruziyeti
a) Oncesi ve b) Sonrasi tavuk cigerinde meydana gelen degisim.

15 dakikalik mikrodalga maruziyetinden sonra tavuk cigeri 6rneginde olusan ablasyon

cap1 Sekil 6.19’da gozlemlenmistir

Ablasyon Capi 6.45mm
X

Sekil 6.19: NiTi uclu MDA probu ile uygulanan 15 dakikalik mikrodalga maruziyeti
a) Oncesi ve b) Sonrasi tavuk cigerinde meydana gelen degisim.

15 dakikalik mikrodalga maruziyeti sonucunda tavuk cigerinin sicakligi 72.5 °C’ye
cikmistir. Tavuk cigerinde olusan ablasyon ¢api 6.45 mm olarak O6lgiilmustiir.
Mikrodalga ablasyon probunda kulanilan NiTi ugta herhangi bir deforme olmamasina

ragmen 1sidan dolay1 tavuk cigerinin NiTi uca yapistig1 gozlemlenmistir.
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Bu bélimde yer alan ex vivo deney verileri toparlandiginda kullanilan RF apliator
tipi, tavuk cigeri veya kuzu cigeri mevcutiyetinde ve yoklugunda RF aplikatorin
iletilen gii¢, yansiyan gii¢ ve elektrik alan degerleri , mikrodalga enerji maruziyet
stireleri, mikrodalga ablasyon boélgesinin ulasti§i maksimum sicaklik ve ablasyon

caplar1 Tablo 6.1’de gosterilmistir.

Tablo 6.1: Tasarlanan RF proplar ile yapilan ex vivo deney sonuglari.

Ex Vivo Verileri / RF Aplikator Tipi \Y/[DYAN Reflektorl  NiTi Uclu
Probu Prop MDA Probu

Kuzu Cigeri  Kuzu Cigeri  Tavuk Cigeri
30.37dBm  30.54dBm  30.86 dBm
24.28dBm  25.12dBm  24.34dBm
s2dem  ssadem  567dem
78.4 °C 79.2°C 725°C
3.86 mm 8.25 mm 6.45 mm

Tablo 6.1 yorumlandiginda yiikli durumdayken {i¢ prop tipi de sistemden yaklagik

olarak 1 W mikrodalga giicii cekebilmekte ancak tasarim farkliliklarindan dolay1 en
fazla reflektorlii propta olmak tizere farkli elektrik alan iiretmektedirler. Reflektorlii
prop diger proplarda daha fazla elektrik alan iirettiginden 15 dakikalik bir siirede diger
proplardan daha biiyiik ablasyon c¢api1 ve daha sicak bir ablasyon yiizeyi
olusturmaktadir. Buna ek olarak MDA probunun i¢ eletkeni NiTi bar ile degistirilirse

bakir uca gore daha az siirede ve daha biiyiik ablasyon ¢ap1 olusturmaktadir.
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7. SONUC

Projede mikrodalga ablasyon sistemlerinde kullanilmak {izere ISM bandinda (2.45
GHz) c¢aligsabilen ylksek gucli cihazlar tasarlanmistir. Tasarlanan cihazlar,
mikrodalga ablasyon sirasinda ortamda bulunan timor hiicrelerinden etkilenmemesi
igin ¢alistiklar1 frekans bantgenisligi, ISM bandinin biiyiik bir béliimiinii kapsayacak
sekilde tasarlanmistir. Ayni zamanda frekans bant genistigi artirilarak cihazlarin
imalatindan kaynaklanabilecek hatalar da kompanze edilmistir. RF proplar tasarlamak
icin sayisal hesaplamalar ticari, i¢ boyutlu sayisal hesaplama programi olan “CST
Microwave Studio” ile yapilmistir. Mikrodalga performans parametreleri, prototip
imalatt i¢in makul bir araliga optimize edilmistir. Proje kapsaminda tasarlanilan RF
prop yapilarinin gergeklestirilmesi icin Eskisehir Teknik Universitesi Makina
Miihendisligi Boliimii’nden destek alinarak literature katki saglayabilecek bir iiriin

ortaya ¢ikartilmasi saglanmistir.

Tasarlanilan RF prop yapilarindan MDA probu ve reflektdrlii prop olarak adlandirilan
proplar fabrike edilerek yiiksek giicte caligabilen malzemelerden olusan deney
diizenegi ile caligmalar yapilmistir. Fabrike edilen RF prop yapilarinin bilesenleri
nominal 100 W’tan olusan mikrodalga sisteminin aplikator kismini olusturmas ile
birlikte meme kanserinin 2.45 GHz’deki elektriksel ve termal ozelliklerini veren
fantom sivist iiretilen yiiksek gii¢lii mikrodalga enerjisine maruz birakilarak deneyler
yapilmistir. Deneyler sirasinda 1mW’lik RF giris sinyali uygulandiginda MDA probu
ve reflektorlii proba sirasiyla 13 W ve 23 W mikrodalga giicii iletimis ve 5 dakikalik
mikrodalga maruziyeti sonucunda meme kanseri fantom sivisinin sicakligi 32.5 °C ve

35.5 °C’ye ulagmugtir.

Meme kanseri fantom sivisi ile yapilan deneylerden yola ¢ikarak MDA probun giris
portuna tasarlanilan bir empedans uyumlama deveresi baglanmasi ile in vitro ¢caligmasi
yapilmistir. In vitro ¢alismalarinda kullanilan MCF7 gogiis kanseri hlicresi ve MCF10
hiicre hatlari ticari olarak temin edilerek Izmir Katip Celebi Universitesi Biyomedikal
Miihendisligi Boliimii Doku Miihendisligi ve Rejeneratif Tip Laboratuvari’nda kiiltive

edilmistir. MCF7 gogilis kanserinin hiicre kiiltiiriindeki o6rneklerini empedans
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uyumlama devresi ile birlikte kullanilan MDA probunun tirettigi mikrodalga enerjisine
yaklasik olarak 200 sn maruz birakilarak 46°C‘ye getirilmesi saglanmistir. Mikrodalga
enerjisine maruz birakilmayan kontrol grubu ve maruz birakilan ablasyon guruplarinin
hiicresel yayilma durumlart 24 saatte bir yuksek c¢ozunarlukli mikroskop ile
gozlemlenmistir. 96 saatin sonunda kontrol grubu yayilma iseminin tamamlarken
ablasyon grubunun tam anlamiyla yayilma siirecinin tamamlayamadigi gorilmustiir.
Bunun sonucnda MDA probunun tirettigi yiiksek giiclii mikrodalga enerjisi ablasyon
bolgesinde bulunan ve sicakligi 46 °C‘ye ulasmis MCF7 gogiis kanseri hicrelerinin

proliferasyon hizlarinda azalma olusturdugu deneysel olarak ispatlanmistir.

MDA probu ve reflektdrlii prop yapilart ex vivo ¢aligmalarda kullanilmak tizere taze
kesilmis kuzu cigeri Orneklerine yiiksek giicte mikrodalga enerjisi uygulayarak
olusturduklar1 ablasyon caplar1 belirlenmistir. Kuzu cigeri ile yapilan ex vivo
deneyinde 1 mW’lik RF giris sinyali uygulandiginda MDA probu ve reflektorlii
probun her ikisine yaklasik olarak 1W mikrodalga giicli iletimis bununla beraber
strastyla 25 dakikalik ve 15 dakikalik mikrodalga maruziyeti sonucunda kuzu cigerinin
sicakligr yaklasik olarak 80 °C’ye ulagmistir. Bu ¢calismanin sonucunda MDA probun
olusturdugu mikrodalga enerjisi kuzu cigerinde 3.86 mm, reflektorlii probun tirettigi
mikrodalga enerjisinin kuzu cigerinde 8.25 mm ablasyon c¢aplari olusturduklari
goriilmiistiir. Son olarak MDA probunun bakirdan iiretilen i¢ iletken parcasi NiTi
malzemeden {iretilip olusturulan RF prop yapist ile tavuk cigerine mikrodalga enerjisi
uygulanarak ablasyon c¢ap1 ol¢iilmiistiir. Kuzu cigeri ile yapilan ex vivo deneyinde
uygulanan RF giris sinyali ile benzer bir sekilde tavuk cigerine de ImW RF giris sinyal
uygulanarak NiTi uclu MDA probuna 1 W mikrodalga guci 15dk sire ile tavuk

cigerine uygulanmis ve yaklasik 6.45 mm ablasyon ¢ap1 olugsmustur.

7.1 ileriye Doniik Yapilabilecek Cahsmalar

Bu proje kapsaminda tasarlanilan RF prop yapilari yiiksek mikrodalga giiclinii
tasiyabilme ve mikrodalga enerjisini lokalize bir sekilde ablasyon uygulanacak olan
bolgeye iletmesi tizerine odaklanilmistir. Boylece in vitro ve ex vivo caligsmalarinda
kullanmaya uygun tasarimlar gergeklestirilmis ve basarili sonuglar alinmistir. Ancak
in vivo c¢alismalarda kullanilan aplikatoriin hastaya aci ve zarar vermemesi I¢in
biyouyumlu malzeme kullanilarak miimkiin oldugu kadar kii¢iik boyutlu ve ince yapili

bir tasarim ile modellenmesi gerekmektedir. ileriye déniik calisma olarak fiziksel
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ebatlar kiiglltiilmiis bir tasarim gergeklestirilerek in vivo calismalarda da basarili

sonuglar elde edilmesi amaglanmaktadir.
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