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Kanser hastalifi, giinlimiizde 6liim nedenleri arasinda ilk siralarda yer almaktadir. Kanser
hiicreleri kontrolsiiz bir sekilde boliiniip cogalarak tiimorleri olusturur ve ortaya ¢ikan tiimorler normal
dokular1 sikistirip zarar verir. Ayrica, kanser hiicreleri viicudun farkli bolgelerine yayilarak, organlarin
islevlerini yapmalarina da engel olabilir. Erkeklerde akciger ve prostat kanseri, kadinlarda ise meme ve
rahim kanseri en ¢ok goriilen kanser tiirleri arasinda yer almaktadir. Kanser tedavisini gergeklestirebilmek
icin hastaligin hangi evrede oldugunun bilinmesi gerekir. Hastaligin evresi, tiimériin boyutu ve ne kadar
yayilmis olduguyla ilgilidir. Ornegin, meme kanserinin 4 evreden olustugu kabul edilir. Hastalik
ilerledikge yani 4. evreye yaklasildik¢a, tedavide basari orani azalmaktadir. Oysa hastaligmn ilk evrelerde
tespit edilmesi durumunda tedavideki basari oranmmin %100’e yakin olabilecegi bilimsel olarak
ispatlanmigtir. Buna gore, meme kanserinin meydana getirdigi sorunlarin erken tani sayesinde biiyiik
Olciide ¢oziilebildigi sdylenebilir. Bundan dolayidir ki, kii¢iik boyuttaki tiimérlerin erken sathada tespit
edilebilmesi konusu aragtirmacilarin her zaman iizerinde durdugu bir konu olmustur.

Son yillarda meme kanseri tespitiyle ilgili yeni medikal goriintiileme teknolojilerine ihtiyag
artmus, sistemlerin iyilestirilmesi i¢in yapilan arastirmalar hiz kazanmistir. Goriintiilleme amaciyla yapilan
meme tarama yontemlerinde dikkate alinmasi gereken baglica ilkeler; kotii huylu ve kiigciik boyutlu
kitlelerin dogru ve basarili tespiti, yiiksek ¢oziiniirliige sahip goriintiilerin tretilmesi, maliyetin diisiik
olmasi ve konforlu bir ortamla hastalarin rahat etmelerinin saglanmasidir.

Memenin goriintiilenmesi igin ¢esitli yontemler mevcuttur. Yontemlerde kullanilan tekniklere
gore goriintileme uygulamalar1 degismekle birlikte, hepsinin ortak amaci tiimériin varligini, konumunu
ve boyutunu tespit eden bir goriintii elde edebilmektir. En yaygin kullanilan yontemlerden biri olan X-
Ray mamografi yontemi, X 1sinlar1 kullanarak meme kanserinde tanilamay1 saglamaktadir. Ancak X-Ray
mamografide iyonize edici 151n kullanilmasi ve memenin sikistirilmasi gerekliligi bu yontemin olumsuz
yanlari olarak goriilmektedir.

X-Ray mamografiye alternatif bir yontem, iyonize edici 1smlarin kullanilmadigr manyetik
rezonans goriintilleme yontemidir. Ancak, bu yontemde ters taniya neden olabilecek diisiik belirginlik
olusmasi, yontemdeki islemlerin konforsuz olup uzun siirmesi ve yontemin yiiksek maliyete sahip olmasi
gibi dezavantajlar bulunmaktadir. Diger bir yontem olan ultrasonografi yontemi zararsiz olmakla birlikte,
yogun yag dokulu meme yapilarinda derindeki tiimorii bulma konusunda pek basarili degildir ve
mamografiye gore daha az etkilidir. Bu nedenle genellikle mamografi islemine destek olarak kullanilir.

Bahsedilen ve baglica kullanilan bu yontemlere ek olarak dijital tomosentez, manyetik rezonans
spektroskopi, termografi, optik goriintiileme, elektriksel empedans tomografisi, diffiiz optik tomografi ve
mikrodalga goriintiileme gibi birgok yontem sayilabilir. Her yontemin olumlu ve olumsuz 6zellikleri
bulunmaktadir.



Bu tez ¢alismasinda, mikrodalga teknikler kullanilarak yapilabilecek goriintiileme yontemleri
incelenmis, bu yontemlerden biri olan ‘cok genis bantli radar tabanli mikrodalga goriintiileme’ yontemi
detayli olarak anlatilmistir. Bu yontemin kullanildig:r 6l¢tim gesitlerinden biri olan monostatik 6l¢iim
diizenegi olusturularak kiigiik boyutlu tiimoérlerin tespiti ve goriintiilenmesi deneysel olarak incelenmis ve
basarili sonuglar elde edilmistir.

Mikrodalgalarla meme kanseri tespit sistemlerinde alict ve verici olarak gorev yapan sensorlerin
yani antenlerin belirli 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu nedenle kullanilacak antenler 6zel
olarak tasarlanmalidir. Oncelikle, tasarimi yapilacak olan antenin ¢aligma frekans araliginin, diger bir
ifadeyle bant genisliginin olabildigince yiiksek olmasi arzu edilir. Ciinkii sagilan alani daha ¢ok frekansta
orneklemek, gorlintiileme sistemlerinde toplanan veriyi arttirmanin en makul yoludur. Anten
tasarimindaki ikinci 6nemli husus ise antenin ‘arka hiizme—0n hiizme’ gii¢ seviyesi oraninin diisiik, 1s1ma
hiizmesinin 3 dB genigliginin ‘yani yarim gii¢ hiizme genigliginin’ dar olmasi gerekliligidir. Bu
ozelliklere sahip olan bir antenin yiiksek bir sinyal—giiriiltii oranina, diger bir ifadeyle yiiksek bir kazanca
sahip olacagi sdylenir. Verimli ¢alisan bir antenin yonliiliigli de aynen kazang gibi yiiksek seviyelerde
olacaktir. Yonliiliigiin yiliksek olmasina ek olarak kararli olmasi yani 1sima hiizmelerindeki ana loblarin
tiim ¢alisma frekans araligi boyunca birbirine yakin yonlere odaklanmis olmalari da istenir. Son olarak,
kullanilacak antenlerin boyutlari olabildigince kii¢iik olarak tasarlanmalidir. Bu siki tasarim sayesinde,
antenlerin sistemlerde kolay bir sekilde kullanilmalari ve sagilan alan1 ornekleme oraninin miimkiin
oldugunca yiiksek olmasi hedeflenmektedir.

Ozet olarak, meme kanserinin mikrodalga goriintiileme sistemiyle tespitinde kullamlacak
antenlerin ¢ok genis frekans bandina, yiiksek ve kararli yonliiliige, yiiksek kazang ve verimlilige ve kiigiik
boyutlu bir tasarima sahip olmalar1 arzu edilir.

Bu tez calismasinda, cesitli modifikasyon teknikleri ve benzetim programinda yer alan
optimizasyon yontemleri kullanilarak yukarida bahsedilen tiim ozelliklere sahip dortgen yamali ve
dairesel yamali iki farkli diizlemsel monopol anten tasarimi yapildi. Benzetim sonuglarina gore basarili
oldugu goriilen antenlerin iiretimleri gergeklestirildi. Uretilen antenlere ait parametreler dlgiilerek test
edildi. Benzetim sonuglariyla pratik 6lgiim sonuglarinin birbirleriyle uyumlu olduklar1 gézlemlendi. Bu
baglamda, tez ¢aligmasinin ilk katkisi literatiire yeni antenler kazandirmak seklinde olmustur.

Calismanin ikinci agamasinda ise, gercek meme yapisiyla benzer elektriksel 6zelliklere sahip
farkl1 sekillerdeki fantomlar olusturuldu. Uretilen iki antenin daha iyi performansa sahip olam
kullanilarak, fantomlara yerlestirilen kiigiik boyuttaki tiimorlerin tespitine yonelik iki farkli 6l¢iim yapildi.
Olgiimlerdeki amaglardan biri, tasarlanan antenin ¢ok genis bantli radar tabanli mikrodalga goriintiilleme
sisteminde kullanildiginda nasil bir performans gosterecegini incelemekti. Onerilen antenin benzer
caligmalara kiyasla daha iyi bir ¢alisma performansi gostermesi hedeflendi. Ayrica zaman domeninde
Olglimler yapilarak, tiimorli ve tiimorsiiz durumlarda meme fantomundan yansiyan sinyallerin zamana
gore degisimlerinin gézlemlenmesi ve elde edilen veriler kullanilarak bir goriintii olusturulmasi da diger
bir amagti.

Bahsedilen amaglar gergeklestirildi, tasarlanan dairesel yamali diizlemsel monopol antenin ¢ok
genis bantli radar tabanli mikrodalga goriintiileme i¢in uygun oldugu goriildii. Meme fantomlarinin igine
gomiilmiis olan 6 mm boyutundaki tiimdr benzeri nesnenin varligr frekans ve zaman domenindeki
sonuglar incelenerek tespit edildi, nesnenin konumu ve boyutu hakkinda ¢ikarimlar yapildi. Daha sonra,
elde edilen veriler renklendirilerek bir goriintii olusturuldu, nesnenin konum ve boyut degerleri tespit
edildi. Bu boyuttaki bir tiimériin mikrodalgalarla tespiti, mevcut yontemlerle birlikte kanserin erken
safhada teshis edilmesi i¢in kullanilacak ve tedavideki basari oranmin yiikselmesini saglayacaktir. Bu
onemli bagarinin, tez caligmasinin ikinci katkisi olacagi ve devam eden arastirmalara fayda saglayacagi
distiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Meme Kanseri, Mikrodalga Olgiimler, Cok Genis Bantli Sistem,
Radar Tabanli Sistem, Diizlemsel Monopol Anten.
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Cancer disease is among the first causes of death today. Cancer cells divide and multiply by
uncontrolled and form tumor-named tissues. The resulting tumors squeeze and damage normal tissues. In
addition, cancer cells can spread to different parts of the body, preventing them from functioning.

Lung and prostate cancer in males and breast and uterine cancer in females are among the most
common types of cancer. In order to be able to perform cancer treatment, it must be known at what stage
the disease is. It is about the stage of the disease, the size of the tumor and how far it has spread.

For example, breast cancer is considered to consist of 4 cases. As the disease progresses, that is,
as the fourth stage is approached, the success rate of treatment decreases.

However, it has been scientifically proven that the success rate in treatment can be close to 100%
if the disease is detected in the first stage. Accordingly, it can be said that the problems caused by breast
cancer can be solved to a great extent by early diagnosis.

Therefore, the early detection of small-sized tumors has always been a topic for researchers. In
recent years, the need for new medical imaging technologies for breast cancer detection has increased.
The researches for the improvement of the systems have been accelerated.

The main conditions to be considered in breast screening methods for imaging purposes are;

The accurate and successful detection of malignant and small-sized tumors, producing high
resolution images, low cost and providing a comfortable environment for illness.

Various methods are available for imaging the breast. According to the techniques used in the
methods, imaging applications vary, but obtaining an image that determines the existence, location and
size of the tumor is common aim tumor of all of them. X-ray mammography, one of the most commonly
used methods, allows the diagnosis of breast cancer using X-rays. However, the use of ionizing radiation
in x-ray mammography and the necessity of compressing the breast are seen as negative aspects of this
method.

An alternative method of X-ray mammography is magnetic resonance imaging, in which
ionizing radiation is not used. However, there are disadvantages in this method, such as the occurrence of
low significance which may lead to adverse diagnosis, discomfort of the procedure, long duration and
high cost of the method.

Another method, ultrasonography, which is harmless, is unsuccessful in finding intramuscular
tumors in dense fat breast tissue. It is less effective than the mammography method. For this reason, it is
usually used as a support to the mammography process.

In addition to the mentioned methods, which are mainly used, there are many methods such as
digital tomosynthesis, magnetic resonance spectroscopy, thermography, optical imaging, electrical
impedance tomography, diffuse optical tomography and microwave imaging. Each methods has positive
and negative specialities.

In this thesis study, imaging methods that can be done using microwave techniques have been
investigated. One of these methods, ‘ultrawideband radar based microwave imaging', has been described
in detail. The method of monostatic measurement, which is one of the measurement types used in this
method, has been investigated experimentally and successful results have been obtained.

Sensors acting as receiver and transmitter in microwave based breast cancer detection systems, ie
antennas, must have certain characteristics. For this reason, these antennas to be used should be specially
designed.
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First of all, it is desirable that the working frequency range, in other words the bandwidth of the
antenna, should be as high as possible. Because, sampling the scattered area more freely is the most
reasonable way to increase the data collected in the imaging systems.

The second important aspect of the antenna design is that the ratio of the power level of the
back-to-front lobe of the antenna is low. The 3 dB width of the radiation beam, that is, the half power
beam width, must be narrow.

It can be said that an antenna having these characteristics will have a high signal-to-noise ratio,
in other words a high gain.

The directivity of an efficient antenna will be at the same high levels as gain. In addition to being
highly directional, it is also desirable that they are stable, that the main lobes in the radiation should be
focused on directions that are close to each other throughout the entire operating frequency range.

Finally, the dimensions of the antennas to be used should be designed as small as possible.
Thanks to this compact design, it is aimed that the antennas should be used easily in the systems and the
sampling rate of the scattered area should be as high as possible.

In summary, it is desirable that the antennas to be used in the detection of breast cancer by
microwave imaging system should have a high gain and efficiency in a wide frequency band, high and
stability, and a compact design.

In this thesis study, two different planar monopole antenna designs with rectangular patches and
circular patches with all the above mentioned features were made by using various modification
techniques and optimization methods included in the simulation program.

According to the simulation results which are seen as successful, the fabrication of the antennas
have been realized. The parameters of the produced antennas were measured and tested. Simulation
results and practical measurement results were observed to be compatible with each other. In this context,
the first contribution of the thesis work was to add new antennas to the literature.

One of the purposes of the measurements was to see how the designed antenna would perform
when used in a ultrawideband radar-based microwave imaging system. The proposed antenna was aimed
to show better performance compared to similar works. Also measurements were aimed making in time
domain. The time-dependent changes of the signals reflected from the breast phantom were aimed to
observe in tumorous and non-tumorous situations. Another purpose is to create an image using the
obtained data.

The mentioned aims have been accomplished, it was found that the designed circular patch
antenna with planar monopole is suitable for ultrawideband radar based microwave imaging. The
presence of the 6 mm sized tumor-mimicking object embedded in the breast phantoms was determined by
examining the results in the frequency and time domain. Then, conclusions were made about the position
and size of the object. Also, the obtained data was colored to form an image. The position and dimension
values of the object were determined with high accuracy rates.

Detection of a tumor at this size will ensure that the cancer is diagnosed at an early stage and that
the rate of success in treatment is increased. This important achievement is thought to be the second
contribution of the thesis work and will benefit from ongoing research.

Keywords: Breast Cancer, Microwave Measurements, Ultra-Wideband System, Radar Based
System, Planar Monopole Antenna.
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Ali Recai CELIK

1. GIRIS

Insan viicudunun temel yapitasi hiicredir ve tiim organlar bu hiicrelerden
meydana gelmektedir. Kas ve sinir hiicreleri disindaki diger saglikli viicut hiicrelerinde,
Olen hiicrelerin yenilenmesi ve yaralanan dokularin onarilmasi amaciyla boliinebilme
yetenegi bulunmaktadir. Saglikli hiicreler belirli bir sistem dahilinde ve gerektigi kadar
boliiniirler. Kanser hiicreleri ise bilingsiz ve kontrolsiiz bir sekilde boliinerek
cogalirlar. Kanser hiicreleri birikerek tiimorleri olustururlar ve olusan tliimdrler normal
dokular1 sikistirip, tahrip edebilirler. Dolasim yoluyla viicudun diger bolgelerine de
yayilip zarar verebilirler. Bu nedenle, kanser hastalig1 {ilkemizde ve tim diinyada en
onemli saglik sorunlarindan biri olarak kabul edilir. Milyonlarca kisinin hayatini
kaybetmesine neden olan bu hastalikla ilgili Birlesmis Milletler Diinya Saglik
Orgiitii’niin 2017 yilinda yayimladigi rapora gore; diinyada her yil 14 milyondan fazla
insana kanser teshisi konulmakta ve bu saymimn 2030 yilina kadar 21 milyona ¢ikmasi
ongoriilmektedir. Orgiitiin istatistiklerine gore, diinyada kanser nedeniyle hayatini
kaybedenlerin sayis1 2000 yilina gore yiizde 27,5 artis gostererek 8.8 milyona yiikselmis
durumdadir. Kanser kaynakli 6liimlerin ana nedeninin, teshiste yasanan gecikme olarak
belirlenmis olmasi da ayni raporda verilen 6nemli diger bir bilgidir (WHO 2017).

Amerikan Kanser Toplulugu, diinya iizerinde kanser kayit¢ilifi yapan ve
ongoriilerini yayimlayan Onemli bir kurulustur. Bu topluluk, Amerika Birlesik
Devletleri (ABD)’de 2018 yilinda en sik goriilmesi beklenen 10 kanser tiirii tahminini
erkekler ve kadinlar i¢in ilan etmistir. Tahmini yeni kanser teshis sayilar1 Sekil 1.1°de
verilmistir. Buna gore; erkeklerde prostat kanseri, kadinlarda ise meme kanseri ilk
sirada yer almaktadir. Hastalifin erken safhada teshis edilmesinin tedavideki basari
oranin1 belirgin sekilde yiikselttigi, bu topluluk tarafindan yayimlanan raporda da
vurgulanmigtir (ACS 2018).

Ulkemizde ise kanser istatistiklerinin incelenmesi, ‘Kanser Kayitcilig1 Programi1’
ad1 altinda Halk Saglig1 Genel Miidiirliigii Kanser Dairesi Baskanligi (KDB) tarafindan
yiirlitiilmektedir. Baskanlik tarafindan genis ¢capli bir arastirma sonucunda ilan edilen en
son resmi veriler 2014 yilina aittir. Sekil 1.2°de verilmis olan 2014 yil1 Tiirkiye Kanser
Istatistiklerine gore, iilkemizde goriilen en yiiksek kanser tiirii de yine meme kanseri
olmustur. KDB, kanserden korunmak i¢in diizenli araliklarla saglik kontrollerinin

yapilmasini tesvik etmektedir (KDB 2014).



1. GIRIS

Oo0oOOo0ODOoEeEOMN

Tahmini Yeni Kanser Teghis Sayilari
Erkekler Kadinlar
Kanser Tiirii Sayis1 Oram Kanser Tiiri Sayisi Oram
Prostat 164.690 %19 Meme 266.120 %30
Akciger 121.680 %14 Akciger 112.350 %13
Kolon & Kolon &
0 0,
Rektum 75.610 %9 Rektum 64.640 %7
Mesane 62.380 %7 Rahim 63.230 %7
Cilt 55.150 %6 Tiroid 40.900 %35
Bibrek 42.680 %35 Cilt 36.120 %4
Lenfoma 41.730 %35 Lenfoma 32.950 %4
Bas & Boyun  37.160 %4 Pankreas 26.240 %3
Lisemi 35.030 %4 Lisemi 25.270 %3
Karaciger &
aeee 30.610 %4 Bibrek 22.660 %3
Safra
Diger 199.000 %23 Diger 183.550 %21
Sekil 1.1. ABD i¢in tahmin edilen 2018 yil1 kanser teshis sayilari (ACS 2018)
B Meme
Tiroid
Kolorektal

Uterus Korpusu

| e Akciger
-//
gl Mide
1.548 ]
(%2) Over
1.587
(%2) NHL
1.936 i s o )
(%3) 2.361 Beyin Sinir Sistemi
(%a) 2-5163 368
(%5) 1 Serviks
[0 Diger

Sekil 1.2. 2014 y1l1 Tiirkiye kanser istatistikleri (KDB 2014)
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Bu tez calismasinda, tiim diinyada ve lilkemizde kadinlarda en sik goriilen ve
erken evrede teshis edilmesi durumunda tedaviye olumlu cevap verme orani ¢ok yiiksek
olan meme kanserinin mikrodalga tekniklerle tespit edilmesi incelenecektir. Meme
kanseri tedavisini basariyla siirdiirmek i¢in hastaligin hangi evrede oldugunun bilinmesi
gerekir. Evreleme; kanserin nerede yerlestigi, hangi boyutlarda oldugu, viicutta yayilip
yayilmadigt gibi durumlarin tanimlanmasidir. Meme kanseri evrelendirme sistemi 0 ile
IV arasinda bir rakamla belirtilir. Evrelere gore tedavide basar1 oram1 Cizelge 1.1°de
verilmistir.

Cizelge 1.1. Evrelere gore meme kanseri tedavisinde basari oranlart (Karpat 2009)

Evreler ;:;?3:; Yayllma Durumu Tedavide Basar1 Oranlar:
Evre 0 <20 mm Yayilmamis %100
Evre | <20 mm Yayilmamis %98
Evre 11 20 — 50 mm Yayilmamis %88
Evre III A > 50 mm Yayilmig %356
Evre III B > 50 mm Yayilmis %49
Evre IV > 50 mm Yayilmis %16

ACS verilerine gore tlimor boyutunun 20 mm’den kiigiik oldugu Evre 0 ve Evre
I sathalarinda hastaligin tespit edilmesi durumunda, kurtulma oranlar sirastyla %100 ve
%98 gibi yiiksek miktarlardadir (ACS 2018). Evre II’de tiimoér 20 mm’den biiylik
boyutta ancak baska bolgelere yayilmamis durumdadir. Hastaligin bu evrede tespit
edilmesi durumunda ise, kurtulma oran1 %88 olarak belirlenmistir. Ilerleyen evrelerde,
tiimor boyutunun artmasi ve timdoriin yayilarak diger organlara zarar vermesi nedeniyle
tedavide basar1 oranlar1 azalmaktadir. Bu sebeple, ¢alismamizda 20 mm’den kiiclik
boyutlu ve konum olarak meme fantomunun yiizeyinden 30 mm veya daha uzakta yer
alan tlimorlerin mikrodalga teknikler kullanilarak tespit edilmesi hedeflenmistir.
Yapilan iki farkli deneyden birinde dikdortgen prizma sekilli fantom kullanilmig ve 45
mm derindeki timdr benzeri nesne basariyla tespit edilmistir. Diger bir deneyde ise,
yarim kiire sekilli fantom kullanilmis ve 30 mm derindeki nesne farkli pozisyonlarda
basartyla tespit edilmistir. Kullanilan nesne silindir sekilli olup, 3 mm yarigapa ve 4 mm
yiikseklige sahiptir. Boyut, nesnenin sahip oldugu en yiiksek uzunluktur. Dolayisiyla,

kullanilan nesne 6 mm boyutundadir.
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1.1. Meme Kanseri Tespitinde Kullanilan Bashica Yontemler

Meme kanserinin tespit edilmesi i¢in X-Ray mamografi, manyetik rezonans
gorlintiileme (MRG), dijital tomosentez ve ultrasonografi gibi c¢esitli yontemler
mevcuttur (Patlak ve ark. 2001). Her yontemin bazi1 avantajlar1 oldugu gibi, istenmeyen
ve olumsuz yanlar1 da bulunmaktadir. Olumsuzluklarin giderilmesi ve yontemlerin
tyilestirilmesi amaciyla yeni goriintiileme teknolojilerine ihtiyag¢ siirekli artmakta, ¢esitli
medikal goriintiileme yontemlerinin arastirilip gelistirilmesi arastirmacilar i¢in aktif bir
caligma alani olmaya devam etmektedir.

Bu bolimde meme kanseri goriintilemede kullanilan baslica yontemler

anlatilacak, sonraki boliimde ise mikrodalga temelli yontemler incelenecektir.

1.1.1. X-Ray Mamografi

Meme kanseri tiimorlerini goriintiilemede kullanilan en yaygin yontem, X
isinlarini kullanarak hastaligi tanilamay1 saglayan X-Ray mamografi yontemidir. Bu
yontemin yaygin kullanimina ve hastalik teshisindeki biiylikk Onemine Kkarsin,
zararlarinin ve dezavantajlarinin oldugu da bilimsel olarak ortaya konulmustur. Detayl
olarak aciklamak gerekirse, X 1smnlar1 0.125—125 keV enerji araliginda ve dalga boyu 10
ile 0.01 nanometre, yani frekanst 30 ile 30.000 PHz araliginda degisen elektromanyetik
dalgalardir (Bearden 1967). Bu dalgalar, iyonize edici radyasyon sinifina dahildir,
uygulanacak kisi acisindan risk tasirlar ve viicut i¢in zararli olabilirler. Dolayisiyla
yontemin en biiyiik dezavantajlarindan biri iyonize edici 1ginlarin kullanilmasidir.

Ozellikle yogun meme yapisina sahip geng¢ hastalarda, saglikli bir dokunun
kanserliymis gibi goriilmesi (yalanci pozitif) ve kanserli bir dokunun saglikliymis gibi
goriilmesi (yalanci negatif) hatalar1 X-Ray mamografide azzimsanmayacak oranlardadir.
Dolayisiyla, bu yontem kullanilarak elde edilen goriintiiler radyologlar tarafindan
degisik sekillerde yorumlanabilmektedir. Bu durum X-Ray mamografinin diger bir
dezavantaj1 olarak goriiliir (Abbak 2015). Ayrica bu yontemde iyi bir goriintiilemenin
yapilabilmesi i¢in memenin sikistirilmasi gerekliligi vardir. Hasta i¢in rahatsiz edici
olan ve konforsuzluk olusturan bu durum, yontemin bagka bir olumsuz yanidir.
Bahsedilen ¢esitli dezavantajlar ve kusurlar, alternatif yontemlerin gelistirilmesi igin
motive edici olmustur. Giiniimiizde arastirmacilar tarafindan meme kanserinin erken
teshisi icin X-Ray mamografiden farkli goriintiileme yontemleri aranmakta ve bulunan

yeni yontemlerin gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar devam etmektedir.
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1.1.2. Manyetik Rezonans Goriintilleme (MRG)

X-Ray mamografiye alternatif olarak onerilmis olan yontemlerden biri MRG’dir.
Kesitsel bir radyolojik inceleme yontemi olan MRG’de iyonize edici radyasyon
kullanilmaz. Goériintiiler, ¢cok gii¢lii bir miknatis ve radyo dalgalariin kullanimiyla elde
edilir. Bu yoniiyle X-Ray mamografiye ustiinlilk gostermektedir (Kuhl ve ark. 2005).
Yogun meme dokusu nedeniyle X-Ray mamografi tarafindan tespit edilmesi zor olan
tiimorler MRG ile gériintiilenebilir. Insan viicudunun biiyiik bir boliimii yag ve sudan
meydana gelmektedir. Bu olusumlarda agirlikli olarak hidrojen atomlar1 yer almaktadir.
MRG; su ve yagn, dolayistyla da hidrojen atomlarmin giiglii bir manyetik alan
icerisinde dalgalarla uyarilip titrestirilmesi ve rezonansa ugratilmasiyla elde edilen
sinyallerin goriintiiye doniistiiriilme yontemidir. MRG, doku kontrast ¢oziiniirliigli en
yiiksek olan radyolojik goriintiileme yontemlerinden biridir (Yesildag ve Oyar 2003).

Bahsedilen olumlu 6zelliklerine ragmen yiiksek risk durumlar1 diginda meme
kanseri tespitinde MRG pek tercih edilmemektedir. Ciinkii bu yontemde hastayi
etkileyecek birgok dezavantaj da bulunmaktadir. Ornegin; kalp pili, ndrostimiilatér,
infiizyon pompasi, metal protez gibi aygitlar manyetik alandan etkilenerek islev
goremez hale gelecegi i¢in, bu cihazlar1 tasiyan hastalar MRG yonteminden
faydalanamazlar. MRG’nin temel prensibine gore, sinyaller proton yogunluguna bagl
olarak degisim gosterirler. Bu nedenle bazi dokulardan yeterli sinyal alinamaz ve ters
tantya neden olabilecek diisiik belirginlik olusur. Bu durum MRG’nin diger bir
dezavantajidir (Diindar 2017). Diger bir olumsuzluk ise, islemlerin uzun siirerek hastada
bir huzursuzluk olusturmasidir. Ayrica, MRG’nin yiiksek bir maliyete sahip olmasi,

daha ucuz maliyetli yontemlere olan ihtiyacin devam etmesine neden olmaktadir.

1.1.3. Dijital Tomosentez

Bu yontemde degisik agilarla ¢ok sayida goriintii alinmakta ve meme dokusunun
goriintiileri milimetrelik kesitler seklinde 3 boyutlu olarak bilgisayar yardimiyla elde
edilmektedir. Kesitsel diizlemde inceleme yapma olanag: sayesinde, dokularin {ist {iste
gelerek olusturdugu yalanci pozitif ve negatif goriintiilerden kaynaklanan olumsuz
sonuglarin sayis1 oldukca azaltilmistir (Vedathanm ve ark. 2015). Biiyiik algilayicilarin
kullanim1 ve pozisyon ayarlamanin zorlugu, uzun uygulama zaman araligi, goriintiide
bazi yalanci noktalarin olusumu, X-Ray mamografi kadar olmasa da iyonize edici

sinyallerin kullanimi gibi 6zellikleri dijital tomosentezin kusurlar1 olarak goriilmektedir.
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1.1.4. Ultrasonografi

Ultrasonografi veya kisaca ultrason; meme dokusu yogun kisilerde, 30 yas alti
veya gebe hastalarda tercih edilen temel goriintileme yontemidir. Bu yontemde
gorintiiler, alic1 ve verici 6zelligi bulunan transdiiserin gogiis derisine dokundurulmasi
ve gbgiis yiizeyine gonderilen yiliksek ses dalgalariin (5-15 MHz) yansimasiyla elde
edilir. Dalga boyu 10-300 mikron arasinda degisen ultrason dalgalar, meme kanserinin
tespiti i¢in yeterli ¢oziintirliik saglamaktadir. Ultrason goriintiileme teknigi iyonize edici
radyasyon i¢ermediginden dolayi, hasta i¢in herhangi bir yan etkisi bulunmamaktadir
(HQO 2016). Ayrica X-Ray mamografi yonteminde oldugu gibi c¢ekim sirasinda
memenin bastirilmast ve sikigtirllmast gibi durumlar yoktur. Herhangi bir agn
duyulmadigi icin istenilen siklikta tekrar edilebilir. Diger yontemlere kiyasla kolay
uygulanabilir ve ucuz maliyetli olmas1 yontemin avantajlari arasindadir.

Ultrasonda iyi goriinti elde edilebilmesi ve goriintilerin  dogru
yorumlanabilmesi i¢in hem cihazin ¢ok duyarli olmasi hem de uygulayan hekimin
deneyimli olmas1 gerekir. Incelemeyi yapan kisiye bagimli bir yéntem olmasi ve meme
dokusu icindeki elle hissedilmeyen kiigiik  kalsiyum birikimlerini
(mikrokalsifikasyonlar) giivenilir bir sekilde gostermemesi, bu yontemin meme kanseri
goriintiilemede tek basina kullanilmasina engel olmaktadir (Machado ve ark. 2012). Bu
nedenle genellikle mamografiye yardimei bir yontem olarak tiimorlerin i¢i su dolu
fibrokistik yapilar m1 yoksa kat1 timorler mi oldugunun ayirt edilmesinde kullanilir.

X-Ray mamografi kullanilarak siipheli bir kitle veya yogunluk artiginin
gozlemlenmesi halinde radyolog tarafindan meme ultrasonu ¢ekilmesi uygun
gortlebilir. Meme ultrasonografisi; gelismis ultrasonografi cihazlarinda meme igin 6zel
olarak iiretilmis elemanlarla yapilmali ve konuyla ilgili radyoloji uzmanlarinca dikkatli

bir sekilde incelenmelidir.

1.1.5. Diger Baz1 Goriintilleme Yontemleri

Bahsedilen baslica yontemlerin yani sira; elektriksel empedans tomografisi,
difiiz optik tomografi, biyomanyetik goriintiilleme, mikrodalga goriintiilleme gibi bir¢cok
yontem kullanilmaktadir. Her yontemin {istiin ve eksik yanlar1 bulunmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, birgok iistiin 6zellige sahip olan ve son yillarda tizerinde

cok sayida caligma yapilan mikrodalga temelli yontemler detayli olarak incelenecektir.
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1.2. Mikrodalga Temelli Yontemler

Mikrodalgalarin tibbi goriintiileme sistemlerinde kullanilabilme potansiyelleri
son yillarda yogun olarak incelenmektedir. Onceki bdliimlerde bahsedilen yontemlerin
eksiklikleri 6zet olarak; iyonize edici zararl 1sinlarin kullanimi, teshis edilememe veya
yanlig teshislerin yapilmasi, hastayi rahatsiz edecek uzun ve agrili dlgiimlerin yapilmasi
ve yiiksek maliyete sahip sistemlerin kullanilmasi seklindeydi. Mikrodalgalarin
kullanildig1 meme kanseri tespit sistemlerinde ise bu olumsuzluklar bulunmaz.

Mikrodalgalar elektromanyetik spektrumda 0.3-300 GHz frekans araliginda
tanimlidirlar. Bu frekanslarda saglikli ve tiimorli meme dokularinin bagil gecirgenlik
(dielektrik sabiti) ve iletkenlik sabiti gibi elektriksel 6zelliklerinde belirgin farkliliklar
goriilmektedir. Mikrodalga goriintiileme sisteminin temel prensibi, iste bu farkliliklarin
tespit edilerek goriintiiye doniistiiriilmesi islemine dayanir (Fear ve ark. 2002).

Bu durumu daha detayli agiklamak gerekirse; Sekil 1.3’de gosterildigi iizere, bir
elektromanyetik dalga bir ortamdan bagka bir ortama gecerken dalganin bir kismi ikinci
ortama gegerken bir kismi ise geri yansir. Yansiyan dalganin bulunmasi i¢in yansima

katsayis1 (I') hesaplanir.
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Sekil 1.3. Bir elektromanyetik dalganin farkl: ortama gegisi

I' degeri hesaplanirken, sayet dalga egik geliyor ve dik polarizasyona sahipse
Esitlik (1.1), paralel polarizasyona sahipse Esitlik (1.2) kullanilir. Dalga dik olarak
geldiginde, dalganin gelis ve iletim acilar1 sifir olacagindan dolayr I' Esitlik (1.3)
kullanilarak hesaplanilir. p sembolii ortamin manyetik gecirgenligini, &€ sembolii

elektriksel gecirgenligini, 6 sembolii iletkenlik sabitini ve w sembolii agisal frekansi
ifade etmek iizere, Esitlik (1.1), (1.2) ve (1.3)’de yer alan empedans (1)) degerleri
bulunurken Esitlik (1.4) kullanilir (Ulaby 2006).
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Esitlik 1.4°de farkli € ve o degerlerinin kullanilmasiyla elde edilecek olan m
degerlerinin I' ile ilgili esitliklerde yerlerine konulmasiyla birlikte, € veya o’nin
yansimayi artirdigi goriilecektir. Mikrodalga frekanslarinda meme yapisi i¢cinde yer alan
timor dokusunun hem & ve hem de o degerlerinin saglikli dokuya kiyasla ¢ok daha
biiyiik degerlere sahip olmasindan dolayi, tiimdriin varligi yansiyan dalganin miktari
artmasina yol acar tiimoriin tespit edilebilmesine olanak saglar.

Mikrodalga frekanslarda meme dokusu, beyin ve kas gibi diger dokulara gore
sinyalleri daha ¢ok gecirebilir. Ayrica viicutta bulundugu konum sayesinde, mikrodalga
kaynaklarla en 1yi sekilde aydinlatilip ¢oklu sayida 6l¢ciim yapilabilir. Bu 6zellikleri
nedeniyle, mikrodalgalarin goriintiilemedeki basarisin1 test etmek i¢in en uygun
organlardan birinin meme oldugu sdylenebilir (Giiren 2014).

Mikrodalga goriintiilleme yontemleri pasif, karma (hibrit) ve aktif yontemler olmak
lizere li¢ sinifa ayrilabilir (Xie ve ark. 2006). Sekil 1.4’de bu yontemlerden en 6nemli
olanlar1 gosterilmistir. Her yontem hakkinda 6zet bilgiler verildikten sonra, bu tez
calismasinda kullanilan ve aktif yontemler kategorisinde yer alan ‘Cok Genis Banth

(CGB) Radar Tabanli Mikrodalga Goriintiileme’ yontemi detayli olarak incelenecektir.

Mikrodalga Temelli Yontemler

Pasif Yontemler Hibrit Ydéntemler Alktif Yontemler

Mikrodalga Radyometri Mikrodalga Indiiklemeli
Termal Akustik Goriintiileme

Mikrodalga Mikrodalga CGB Radar-Tabanh
Mikroskopi Tomografi Mikrodalga Gérilintiilem¢

Sekil 1.4. Mikrodalga goriintiileme yontemleri
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1.2.1. Mikrodalga Radyometri

Meme  kanseri tespitinde  mikrodalgalarin  kullanildigi  goriintiileme
yontemlerinden biri mikrodalga radyometridir. Bu yontemde, belirli bir sicakliga sahip
biyolojik dokudan yayilan 1simalar pasif olarak tespit edilmektedir.

Sistemin temel prensibine gore, siipheli meme alan1 ve saglikli meme alanlarinin
termo-harita goriintiileri karsilastirilarak meme sicakligr Olgiiliir. Bu islemler igin
radyometrik teknikler ve mikrodalga frekanslar kullanilir (Mouty ve ark. 2000).

Bu yontemdeki en oOnemli problem tiimorden yayilan kiiclik mikrodalga
sinyallere karsilik, alici antenin yeteri kadar hassasiyete sahip olup olamayacagidir.
Mikrodalga radyometride sinyalin zayif olmasindan dolay1 kablosuz cihazlar gibi harici
elektromanyetik girisimler, cihazin kendisinden dolay:r ise dahili elektromanyetik

girisimler 6l¢iimlerde hatalara neden olabilmektedir (Tudicello 2009).

1.2.2. Mikrodalga Indiiklemeli Termal Akustik Goriintiileme

Bu yontemde meme, bir mikrodalga darbe fiireteci tarafindan mikrodalgaya
maruz birakilmaktadir. Mikrodalga sinyaller k&tii huylu dokularin 1sitilmasi igin
kullanilir ve ultrason doniistiiriiciileri tarafindan algilanmaya uygun basing dalgalar
genisletilip iretilir (Wang ve ark. 1999). Bu yontemin olumsuz yani, uygulama
esnasinda elektromanyetik enerjinin seviyesinin artmasidir. Ciink{i yontem i¢in gereken
mikrodalga darbenin ortalama giici, mevcut diger mikrodalga goriintiileme

sistemlerinde kullanilanlara gore ¢ok daha yiiksektir (Ku ve Vanga 2001).

1.2.3. Mikrodalga Mikroskopi

Mikrodalga mikroskopi yOnteminin g¢alisma prensibi, agik uc¢lu mikrodalga
bosluk rezonatdriin elektromanyetik alaniyla, kotii huylu dokularin etkilesiminden
kaynaklanan rezonans frekansindaki degisimlerin Ol¢iilmesine dayanir. Bu yOntem
yiksek uzamsal c¢oziniirliige sahiptir (Ramahi ve Kermani 2005). Mikrodalga
mikroskopi, meme kanserinin tespiti acisindan bazi avantajlara sahiptir. Ornegin, bu
yontemde karmasik ters sacilma algoritmalarina ve deri dokusu i¢in 6zel islemlere gerek
duyulmaz. Bu yontem dar frekans araliginda calisir, dolayisiyla meme dokusunun
karmagik dagilimli dielektrik modellerini kullanmaya da gerek duyulmamaktadir.
Ozellikle erkeklerde meme kanseri tespitinde kullamlabilir. Ancak, yapilan literatiir
incelemesinde bu teknigin heniiz giivenilir bir teknik olarak kabul edilemeyecegi, yanlis

pozitif sonuglara sik rastlanildigi goriilmiistiir. (Wu ve Ramahi 2004).
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1.2.4. Mikrodalga Tomografi ve Radar Tabanh Mikrodalga Goriintiileme

Meme dokusunun mikrodalgalarla aydinlatilmasi ve iletilen/sacilan dalgalarin
Olclilmesi prensibine dayanan iki 6nemli aktif goriintiileme yontemi vardir. Bunlardan
biri mikrodalga tomografi, digeri ise radar tabanli mikrodalga goriintiileme yontemidir.
Mikrodalga tomografi yonteminin temel hedefi, meme i¢indeki dielektrik dagilimin bir
biitiin halinde elde edilmesinin saglanmasidir (Bulyshev ve ark. 2001). Bu amagla,
meme diisiik enerjiye sahip mikrodalgalarla aydinlatilir ve gonderilen sinyalin meme ile
etkilesimi neticesinde, sacilan alan memeye yakin bir konumda bulunan alic1 anten veya
anten dizileri tarafindan oOlgiilir. Memeye ait dielektrik sabiti ve iletkenlik sabiti
degerleri, Olciilen bu alan sayesinde elde edilmeye calisilir. Sonug olarak goriintiileme
islemi bir ters sag¢ilim problemi olarak ifade edilir ve dogrusal olmayan farkli ‘en
lyileme’ yontemleriyle problem ¢oziiliir (Grzegorczyk ve ark. 2012).

Bu yoOntemin matematiksel teorisi Maxwell denklemlerinin ters ¢dziimlerine
dayanir. Bu islemler zaman alir, karmasik ve zahmetlidir. Bu durum mikrodalga
tomografinin olumsuz yanlarindan biridir (Karpat 2009). Radar tabanli yontemlerde ise
amag, test edilen alandaki gii¢lii sagicinin (bu tez i¢in tiimoriin) tespit edilmesidir. Bu
amacin ger¢eklesmesi i¢cin CGB sinyallerle meme aydinlatilarak, geri yansiyan dalgalar
kayit altina alinir (Hagness ve ark. 1999). Hiizme bi¢imlendirme (Li ve ark. 2005) ve
zamanda geri besleme (Kosmas ve Rappaport 2005) gibi isaret isleme yontemleri
kullanilarak enerji dagilimi hesaplananir ve goriintii olusturulur.

Mikrodalga tomografi ile radar tabanli mikrodalga goriintiilemenin farkini biraz
daha agiklamak gerekirse; tomografi, dogrusal olmayan bir ters sacilma probleminin
tim meme dokusunun dielektrik 6zelliklerinin goriintiisiinii ¢ikartmak icin ¢ozildiigi
yontemdir (Bulyshev ve ark. 2001). Radar tabanli yaklasimda ise, daha hizli bir
algoritmayla ozellikle kotii huylu meme tiimorlerinin yiiksek sagict 6zelliklerinden
yararlanilarak, sadece tiimorlerin varlik, konum ve boyutlarinin belirlenmesi i¢in basit
bir problem ¢oziilir (Fear ve ark. 2013). Kisacas1 mikrodalga tomografi ile
karsilagtirildiginda, radar tabanli mikrodalga goriintiileme tiim memeden ziyade sadece
timoriin ~ goriintiilenmesine odaklanir. Bu nedenle, radar tabanli mikrodalga
goriintiilemede kullanilan sinyal isleme asamalari, mikrodalga tomografide yapilan
islemlere gore ¢ok daha kolaydir. CGB sinyallerin kullanildig: radar tabanli yontemler
‘CGB Radar Tabanli Mikrodalga Goériintiileme’ olarak adlandirilir.
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1.3. CGB Radar Tabanh Mikrodalga Goriintiileme

Mikrodalga goriintiileme ¢esitleri arasinda, 6zellikle CGB radar tabanli yonteme
olan ilgi son yillarda artmistir. Onceki boliimde bahsedildigi iizere; bu yontemin temel
prensibi, memenin olduk¢a genis bantli yani kisa siireli mikrodalga darbelerle
aydinlatilmasi1 ve dokudan yansiyan dalgalarin memede bulunan tiimoériin yerinin
tespitinde kullanilmasi seklindedir. Bu nedenle yontemin isimlendirilmesinde ‘CGB’
ifadesi kullanilmistir. Diislik frekans bandi (3.1-5 GHz) yeterli bir niifuz etme derinligi
saglarken; yliksek frekans bandi (6-10.6 GHz) elde edilen goriintiilerin yeterli
¢Oziiniirliikte olmasini saglar. Dolayisiyla, hem konum olarak derinde bulunan hem de
boyut olarak kiiciik olan tiimorler basarili sekilde tespit edilerek goriintiilenebilirler
(Azim ve ark. 2013, Zhang 2014).

Yo6ntemin isminde ‘radar tabanli’ ifadesinin yer alma nedeni ise, yontemde ‘Yer
Altt Radar Modellemesi’ tekniginin ¢aligma prensibinin kullanilmasidir. Yer alt1 radar
teknigi kullanilarak yer altinda bulunan borular, kara mayinlari, metal objeler vb. gibi
gomiilii nesneler tespit edilebilir. Bu amagla, verici sensor yer altina kisa sinyal halinde
ve mikrodalga frekans bandinda dalgalar gonderir. Gonderilen dalga gomiilii bir
nesneye veya dielektrik sabiti farklilagan bir katmana denk geldiginde, bu ylizeylerden
yanstiyan dalgalardaki degisimler alici sensor araciligiyla kayit altina alinir. Zamanin bir
fonksiyonu olarak kaydedilen bu verilere radar izi adi verilir. Bu veriler kullanilarak
hedefteki nesnenin goriintiisii elde edilebilir (Karpat 2009).

Ozetlemek gerekirse, nesnenin tespit edilme siireci hedefe birkag nanosaniyelik
kisa darbeli elektromanyetik enerji iletilerek baslatilir; hedeften yansiyan enerji
alicilarla algilanir ve elde edilen veriler ornekleme, filtreleme ve zaman alanma
doniistiirme gibi islemlere tabi tutulur. Gonderilen ve yansiyan dalgalarin hareket
stiresinin dogru hesaplanmasi i¢in, hem verici hem de alicinin zeminden uzakliginin esit
olmas1 gerekir. Yeralt1 radar modellemesinin isleyisi Sekil 1.5°de gosterilmistir.

CGB radar tabanli mikrodalga goriintiilleme yontemiyle meme kanseri tespitinde
de benzer bir yol izlenerek, memede gomiilii olarak yer alan tiimor hedef nesne olarak
belirlenir. Bu yontemde, farkli konumlara kisa darbeler gondermek ve yansiyan
darbeleri almak igin bir anten veya anten dizisi kullanir. Iletilen ve yansiyan sinyaller
arasindaki zaman gecikmesi ve yansiyan sinyallerin genligi incelenerek, hedefin yani

tiimoriin varligi, konumu ve boyutu hakkinda bilgi sahibi olunur.

11
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Sekil 1.5. Yer alti radar modellemesinin ¢aligma prensibi

CGB radar tabanli mikrodalga goriintiilemede, Ol¢iim diizenegine gore
adlandirilan {i¢ ana sistem yapilandirmasi mevcuttur. Bunlar; monostatik, bistatik ve
multistatik Ol¢im tekniklerinin kullanildigi yapilardir. Bu ¢ sistemde de, Vektor
Network Analizér (VNA) kullanilarak sagilma parametreleri elde edilir. Bu
parametreler devre kapilarina gelen ve devre kapilarindan iletilip yansiyan dalgalarin

birbirleriyle olan iliskilerinin 6l¢iisii olarak tanimlanmaktadir.

1.3.1. Monostatik Ol¢iim

Bu 6l¢iim sisteminde, mikrodalga sinyalleri hem iletme hem de alma goérevinde
ayni anten kullanilir. Bu nedenle VNA cihaziyla ‘S’ sagilma parametresi dl¢iiliir. Bu
parametre yansima katsayisinin belirlenmesini saglar. Tek anten kullanildigindan
dolay1, Olgiimlerde mekanik bir sistem araciligiyla antenin dondiiriilmesi ve farkl
pozisyonlarda S;; verilerinin tekrar alimip kaydedilmesi gerekir. Monostatik Sl¢lim
diizenegi gorsel olarak Sekil 1.6’da, bu diizenegin kullanildig1 6rnek bir dl¢lime ait

goriintii 1se Sekil 1.7°de verilmistir (Biger ve Akdagh 2017).

|

AdbcvVerici Anten

= Rilgisavar
Vektor Wetwork Analizér | e

Aucdaim Motora ile Déndiariilen
Mekanik Sistem

\

Meme Dokusu
veya Fantomu

Sekil 1.6. Monostatik 6l¢iim diizenegi
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Sekil 1.7. Monostatik teknikle yapilan bir 6l¢iim (Biger ve Akdagli 2017).

1.3.2. Bistatik Ol¢iim

Bu olgiim sisteminde ayni oOzelliklere sahip iki antenden biri mikrodalga
sinyalleri iletme, digeri ise alma gorevinde kullanilir. Bu nedenle VNA cihaziyla ‘Sz;’
sacilma parametresi Olgiilir. Bu parametre iletim katsayisinin belirlenmesini saglar.
Olgiimlerde antenler mekanik bir sistem araciligiyla hedef nesnenin genellikle karsilikli
konumlarina yerlestirilir ve ayni anda dondiiriiliirler. Bu dondiirme neticesinde, farkl
pozisyonlarda S,; verileri alinir ve kaydedilir. Bistatik dl¢iim diizenegi gorsel olarak

Sekil 1.8’de verilmistir.

—_—

Verici Anten J I
Bilgisayar

Vektor Network Analizor

Adim Motoru ile Dondiiriilen
Mekanik Sistem @

\ Tiimir

Meme Dokusu
veya Fantomu

Alic1 Anten

Sekil 1.8. Bistatik 6l¢iim diizenegi
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1.3.3. Multistatik Ol¢iim

Bu 6l¢iim sisteminde ayni 6zelliklere sahip ¢ok sayida antenden biri mikrodalga
sinyalleri iletme, digerleri ise alma gorevinde kullanilir. Sirasiyla her anten verici
gorevinde bulunur. Bu nedenle VNA cihaziyla ‘S31,531,S41 «+«es S12,932,942 ...." gibi ¢ok
sayida sacilma parametreleri Olgiiliir. Bu parametreler zaman alanina doniistiiriilerek,
yiiksek ¢Oziiniirliige sahip goriintiiler olusturulur. Monostatik diizenekteki tek antenin
belirli agilarla dondiiriilmesi neticesinde verilerin elde edilmesi islemiyle, multistatik
diizenekteki ¢ok sayida antenin kullanilarak verilerin elde edilmesi islemi ayni ¢alisma
mantiftyla saglanir. Multistatik Olglimlerde antenlerin  mekanik bir sistemle
dondiiriilmelerine gerek yoktur. Multistatik 6l¢iim diizenegi gorsel olarak Sekil 1.9°da,

Ol¢lim i¢in hazir bir anten dizisi ise Sekil 1.10°da verilmistir (Bialkowski 2010).

pnan
&
oeal
locon

Bilgisayar

Vektor Network Analizor

Anahtarlama Sistemi
—
Meme Dokusu
veya Fantomu

Sekil 1.9. Multistatik 6l¢giim diizenegi

Sekil 1.10. Multistatik teknikle 6l¢iim yapilmaya hazir bir anten dizisi
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Yumusak ve kavisli bir sekle sahip olan memenin en 1iyi sekilde
goriintiilenmesini saglamak i¢in hastanin yiiziistii pozisyonda olmasi isabetli olacaktir.
Sekil 1.11°de bu pozisyonda bulunan bir hasta iizerinde multistatik 6l¢timiin nasil

yapilacagi basit bir sekilde temsil edilmistir.

Sekil 1.11. Multistatik 6l¢iim sistemine ait temsili bir goriintii

14. CGB Radar Tabanh Mikrodalga Goriintilleme Sisteminde
Kullanilmaya Uygun Antenlerin Sahip Olmasi Gereken Ozellikler

Antenin tanimi genel bir ifadeyle, elektromanyetik dalgalar ve elektriksel
isaretler arasindaki doniisiimden sorumlu elektriksel bir cihaz olarak yapilabilir. Verici
olarak adlandirilan anten, girisine verilen elektrik giiciinii elektromanyetik dalgalara
cevirerek uzaya aktarir. Alici taraftaki anten ise bu dalgalar1 keser ve onlar1 tekrar
elektrik enerjisine doniigtlirir. Antenler; uzaktan kumanda edilen cihazlarda, cep
telefonlarinda, wuydu haberlesme sistemlerinde, radar sistemlerinde, medikal
gorlintiileme sistemlerinde ve daha bir¢ok alanda kullanilirlar (Kumar 2014).

Monopol, dipol, helis, yagi, spiral, horn, vivaldi, bow-tie vb. gibi ¢ok sayida
anten ¢esidi bulunmaktadir. Bu ¢esitlendirmeler yapilirken, antenin geometrik sekline,
kullanim amacina ve c¢alisma Ozelliklerine bakilir. Bu anten ¢esitlerinden mikroserit
yama anten simifina dahil olanlar, kiiclik yapiya ve diisiik bir agirliga sahip olmalari
sayesinde devrelere rahatlikla entegre olup uyum saglayabilirler (Tansarikaya 2007).

Mikrodalgalar kullanilarak meme kanseri tespiti yapilan sistemlerde alicit ve
verici olarak gorev yapan antenlerin belirli 6zelliklere sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu
nedenle, kullanilacak antenlerin 6zel olarak tasarlanmalar1 tercih edilir. CGB radar
tabanli mikrodalga goriintiileme sistemleri i¢in uygun olan antenlerin 6zelliklerini
incelemeden Once, empedans, geri doniis kaybi, gerilim duran dalga oram1 (GDDO),
bant genisligi (BG), 1s1ma oOriintiisii, yarim giic hiizme genisligi (YGHG), kazang,

yonliiliik ve verimlilik gibi temel kavramlarin agiklanmasinda fayda vardir.
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1.4.1. Anten Empedansi

Empedans, anten terminalinde bulunan gerilimin o noktadaki akima orani veya
belirli bir noktadaki elektrik alan ve manyetik alanlarin birbirine orani olarak
tanimlanabilir. Kaynak ve anten empedanslari, ger¢ek ve sanal ifadelerden
olusmaktadir. Anten tasarimi yapilirken sanal degerin sifir ve gercek degerin tasarim
icin diisiiniilen siirda olmasi arzu edilir. Sanal kisim sifir degerinde olmaz ise kayiplar
olusur ve anten istenilen frekansta 1s1ma yapamaz. Gergek deger bazi uygulamalar i¢in
75 ohm olarak gerekse de birgok uygulamada genellikle 50 ohm olarak se¢ilmektedir.
Bunun nedeni, bir iletim hattinda maksimum gii¢ kapasitesinin 30 ohm i¢in olugmasi ve
iletim hattindaki minimum kayip i¢in ise empedansin 77 ohm olmasidir. Bu iki deger
icin ortalama alindiginda yaklasik 50 ohm degerine ulasilmaktadir (Cekingen 2011).

1.4.2. Empedans Uyumu

fletim hattiyla anten arasinda yiiksek bir enerji transferinin saglanabilmesi icin,
antenin giris empedansi ile iletim hattinin karakteristik empedansi uygun olmalidir. Bu
uygunluk saglanmazsa, anten terminalinde kaynak yoniine dogru yansiyan dalgalar
meydana gelir. Sistemdeki geriye donen bu enerji nedeniyle anten veriminde diisiis
yasanir. Giris empedansi, antenin besleme uglarindaki gerilimin akima orami olarak
tanimlanmisti. Anten direnci lizerindeki kayiplari minimum seviyeye diisiirmek ve
boylece verimliligi arttirabilmek i¢in, anteni besleyen hattin karakteristik empedansinin

anten empedansinin karsilig1 olarak secilmesi gerekmektedir.

1.4.3. Yansima Katsayisi (I') ve Geri Doniis Kaybi (Sqy)

Yukarida bahsedildigi {iizere; eger iletim hattinin karakteristik empedans
degeriyle antenin empedans degeri esit olmazlarsa bir uyumsuzluk olusacak ve gelen
sinyalin bir kism1 kaynaga geri yansiyacaktir. Bu durum, ‘yansima katsayisi’ ifadesi
tanimlanir ve I ile gosterilir. Bu ifade antenden geri donen gerilimin (Vgrgpr), antenin
girisine gelen gerilime (Vinc) orani olarak hesaplanir. Antenin giris empedansi Za ve
anten ile kaynak arasindaki iletim hattinin karakteristik empedanst Z, olmak tizere I'
degeri Esitlik (1.5)’deki gibi tanimlanir.

= VREFL _ Vo _ Za—Zo
VINC Ve Za+Zg

(1.5)

16



Ali Recai CELIK

Empedans uyumu tam olarak gerceklestiginde Z, = Z, olacag: icin I' degeri
sifira esit olur. Dolayisiyla kaynaktan gelen giiciin tamami antene aktarilmis yani
antenden geriye gii¢ yansimamis olur (Hecimovic ve Marincic 2008). Anten tasarim
islemlerinde empedans uyumunu karakterize etmek ic¢in kullanilabilecek diger bir
tanimlama ise ‘geri doniis kayb1’ ifadesidir. Bu ifade, antene gonderilen giiciin (Piyc) ne
kadarmin geri dondiigiiniin (Prgrr) desibel (dB) cinsinden bir dlgtisiidiir. Tek girisli bir
devre i¢in ayn1 zamanda S;; sac¢ilma parametresine karsilik gelmektedir. Esitlik (1.6)’da
geri doniis kaybr (Lgr) ile I' arasindaki iligki verilmistir. Bir antenin hangi frekans
araliginda c¢alismasi arzu ediliyorsa, o frekans bolgesinde geri doniis kaybinin -9.55

dB’in altinda olmas1 gerekmektedir (Sever 2011).

Lr(dB) = 10logy, (22E2£) = 20log,4(|T)) (1.6)

Pinc

1.4.4. Duran Dalga Orami (DDO)

DDO, bir iletim hatt1 boyunca olusan duran dalga Oriintiisiindeki maksimum
gerilim degerinin minimum gerilim degerine orani olarak ifade edilebilir. DDO degeri
de geri doniis kayb1 ve I' degerleri gibi empedans uyumlulugu hakkinda bilgi verir.
Gerilimin maksimum tepe degeri Vyax, minimum tepe degeri Vyn olmak lizere, DDO
Esitlik (1.7)’de gosterildigi gibi tanimlanir. Bu deger empedans uyumlulugu miikemmel
olan antenlerde 1 olurken, empedansin en uyumsuz oldugu durumda sonsuza gider. Geri
doniis kaybinin -9.55 dB iken DDO = 2 olur (Hecimovic ve Marincic 2008).

1% 1+|I|
DDO — MAX —
VMIN 1-|T|

(1.7)

1.4.5. Anten Bant Genisligi (BG)

Bir antenin yiiksek verimle 1sima yaparak elektromanyetik dalga yayabildigi
veya 1s1mayi yakalayabildigi frekans araligi BG olarak tanimlanabilir. Diger bir ifadeyle
BG, anten performansinin belirlenmis baz1 standartlar1 saglayabildigi frekanslar
arasindaki genislige verilen isimdir (Balanis 2015). Onceki béliimlerde antenin calisma
performansini anlamak icin gerekli olan parametrelerden bahsedildi. Buna gore; ideal
durumlarda yansima katsayisinin 0’a esit veya yakin olmasi, geri doniis kaybinin -9.55
dB’nin olabildigince altinda olmasi, duran dalga oraninin 1’e esit veya en fazla 2 olmasi
gerekmekteydi. BG ifadesi, iste bu gerekliliklerin saglandig1 ve antenin basarili bir

performansla calistig1 frekans bolgesi olarak tanimlanabilir.
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Sekil 1.12°de gosterilen frekans-genlik grafiginde geri doniis kaybinin mutlak
degerinin 9.55 dB’nin iistiinde oldugu bolgenin alt sinirt f,;, ve list sinir £, ise, BG

yiizdelik olarak Esitlik (1.8)’deki formiil ile hesaplanir (Balanis 2015).

0 — o fmax—fmin
% BG szAx+fM1N x 100 (1.8)
Genlik
A
BG

-« !

.| e — i Lo i
» Frekans
.f;ﬂil’i' _f;”m

Sekil 1.12. Bant genisliginin grafiksel gosterimi

1.4.6. Istma Oriintiisii

Isima Oriintiisii, antenin yaptig1 1s1maya ait 6zellik ve parametrelerin grafikle ya
da matematiksel ifadelerle belirtilmesidir. Istma Oriintiisii incelenerek, bir antenin hangi
yonde ve ne kadar miktarda 1s1ma yaptigi gozlemlenebilir (Balanis 2015). Anten
Oriintlistiniin 3 boyutlu gdsteriminde, 1s1ma siddetine ait degerler renklendirmeler
yapilarak gosterilir. 3 boyutlu Oriintiiniin enine veya boyuna kesitleri alinarak elde
edilen x-y, x-z ve y-z diizlemlerindeki 2 boyutlu oriintiiler ise dogrusal olarak veya dB
cinsinden ifade edilebilir.

Isima Oriintiisiinde ana hiizme, arka hiizme ve yan hiizmeler bulunmaktadir.
Antenin 151ma yaptigi yon ana hiizme ile gosterilirken, 1s1ma esnasinda yayilan
elektromanyetik dalgalarin sa¢ilmasi neticesinde olusan ve istenmeyen 151ma dagilimlari
yan hiizmelerle gosterilir. Arka hiizme ise, ana hiizmenin 180 derece negatif yoniinde
gortliir.

Oriintii sekillerine gore; her yonlii 1s1ma, kalem sekilli 1s1ma, yelpaze sekilli
1s1ma, sekillendirilmis 1s1ma gibi Oriintii tipleri bulunmaktadir (Johnson 1993).

Omek olarak yonlii bir antene ait 1s1ma Oriintiisii Sekil 1.13’de verilmistir

(Cekingen 2011).
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'
'

P

Yan Giig ' 0.707
Huzme

Genisligi :’

Thetd

Ana Hiizme

Yan
Hiizmeler

Arka Hiizme

(a) (b)
Sekil 1.13. Yonlii 1s1ma oriintiileri (a: Iki boyutlu; b: Ug boyutlu)

1.4.7. Yan Gii¢ Hiizme Genisligi (YGHG)

Izotropik bir antene ait 151ma oriintiisiiniin 0 dB degerinde oldugu kabul edilir.
Oriintiisii izotropik antenle beraber ¢izilen baska bir antenin giiciiniin, izotropik anten
oOrlintlistiniin -3 dB degerine ulastig1 noktalarda yariya diistiigli gézlemlenir. Maksimum
1s1ma yoniinde giiclin yariya diistiigii, diger bir ifadeyle alanin 0.707’ye diistiigii agisal
genislik YGHG olarak adlandirilir ve antenlerde yonliiliigli tanimlayan bir 6l¢ii olarak
kullanilir (Sevgi 2005). Bir antende hiizme genisligi ne kadar yiiksekse, o kadar ¢ok
yone sinyal gonderip alabilecegi sdylenebilir. Hiizme genisligi dar olan antenler ise
belirli bir noktaya odaklanip, sinyali istenilen hedefe gondermek i¢in tercih edilirler.
Isima Oriintiistiniin gosterildigi Sekil 1.11 tizerinde YGHG de gosterilmistir.

1.4.8. Yonliiliik, Kazang¢ ve Verimlilik

Yonliilik miktar;; bir antenin sinyal yaydigi yondeki 1sima siddeti
yogunlugunun, ayni antenin tiim yonlere dogru yaptigi ortalama isima yogunluguna
orant olarak agiklanabilir. Diger bir ifadeyle, antenin bir noktadaki 1s1ma siddetinin

izotropik bir antenin 1s1ma siddetine oran1 yonliiliik miktarini gosterir (Balanis 2015).
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Antene kaynaktan gelen giiclin bir miktar1 anten tarafindan harcanir ve bu durum
bir kayip olarak nitelendirilir. Bu kayiplar ile 1s1ma giiciiniin toplami, kaynaktan ¢ekilen
giice esittir. Verimlilik, 1s1ma giicii ile kaynaktan ¢ekilen gii¢ arasindaki orani ifade eden
bir parametredir. Kayiplar ne kadar diisiik olursa, verimlilik degeri o kadar yiiksek olur.

Kazang, ana 1s1ma hiizmesine aktarilabilen giliciin bir Olgiisii olarak antenin
performanst hakkinda bilgi veren diger bir parametredir. Kazang ile yonliiliik degeri
arasinda yakin bir iligki bulunmaktadir. Kayipli antenlerde yonliiliik ile verimliligin
carpimi kazang degerini verir. Buna gore, kayipsiz antenlerde yonliiliik degerinin ayni
zamanda anten kazancina esit oldugu sdylenebilir. Yonliilik antenin sadece
yonlendirme kapasitesiyle ilgiliyken, kazang ise verimlilik degerini de hesaba katar.

Yonliiliik (D), kazang (G) ve verimlilik (e) arasinda Esitlik (1.9)’daki gibi bir
iliski bulunmaktadir (Balanis 2015).

e =

(o o)

(1.9)

Bu boliimiin basinda, CGB radar tabanli mikrodalga goriintilleme sisteminde
kullanilacak antenlerin belirli 06zelliklere sahip olduklarindan ve 6zel olarak
tasarlanmalarina ihtiya¢ duyuldugundan bahsedilmisti.

Yukarida tanimlamalar1 yapilan anten performans parametrelerinin, tasarlanacak
antende nasil olmalar1 gerektigi sirasiyla asagida agiklanmistir. Buna gore;

Empedans uyumlulugu ve BG miimkiin oldugunca fazla olmalidir. Yontemin
isminden de anlasilacagi lizere, kisa darbeleri iletmek icin ¢ok genis bant aralifinda
yayilan sinyaller kullanilir. CGB radar tabanli sistemde tespit edilmek istenen hedef
nesne ne kadar kiiciik boyutluysa, sacilma da o kadar zayif olacaktir. Bu olumsuzlugu
gidermek icin toplanan veri miktarinin artirilmasi gerekir. Bunu basarmak i¢in sagilan
alan1 daha cok frekansta 6rneklemek 1yi bir ¢oziimdiir. Diisiik frekans bandi1 yeterli bir
niifuz derinligi saglarken, yiiksek frekans bandi elde edilen goriintiilerin yeterli
¢Oziiniirliikte olmasini saglar (Abbak 2015).

Radar tabanli bir sistemde ince ayrintilar dar bir 151n kullanilarak ¢oziilebilir. Bu
nedenle kiiciik nesneleri tespit etmek icin YGHG yeterince dar olmalidir. Bu sistemde
elde edilecek sonuglarin ¢oziiniirliigli, sacilan alan bilgisinin sinyal-giiriiltii oraniyla
iligkilidir. Yiiksek bir sinyal-giiriiltii oran1 elde edebilmek i¢in antenin 6n hiizme-arka

hiizme gii¢ seviyesinin yiiksek, hiizme genisliginin ise dar olmasi istenir.
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On hiizme-arka hiizme gii¢ seviyesinin yiiksek olmasi, kazancin yiiksek olmasi
anlamina gelir. Ayrica, hedefe yani tlimore odaklanabilmek i¢in antenin yonliiliik degeri
de yiiksek seviyede olmalidir. Bu durum daha 6nce bahsedildigi {izere, verimliligin de
yiiksek olmas1 gerektigini ifade eder.

Isima Oriintiisiinde yonliiligiin siddet olarak yiiksek olmasinin yani sira, frekans
aralig1 boyunca Oriintliniin kararli olmas1 yani her frekansta birbirine benzer ve yakin
yonlerde hiizmelere sahip bir 1s1ma yapmasi da istenir. (Golezani 2012).

Radar tabanli mikrodalga goriintiilemede kullanilacak bir anten tasarlanirken
dikkate alinmasi gereken diger bir kistas ise antenin olabildigince kiigiik boyutlu
tasarlanmasidir. Antenin kiigiikk ve siki yapist sayesinde sistemlerde kullaniminin
kolaylasmasi ve sagilan alan1 6rnekleme oraninin yiiksek seviyelerde olmas1 amaglanir.

Ozetlemek gerekirse, CGB radar tabanli gériintiileme sistemiyle meme kanseri
tespiti i¢in; ¢ok genis bir frekans bandina, dar bir hiizme genisligine, yiiksek bir kazang,
yonliiliikk ve verimlilige, kararli ve yonlii bir 1s1ma Oriintiisiine ve kiiglik bir boyuta sahip
antenlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

1.5. Tezin Amaci ve Katkisi

Bu tez calismasinda, erken safhada fark edilmesi durumunda tedavisinde basari
orani ¢ok yiiksek olan meme kanseri hastaliginin mikrodalgalarla tespitinin incelenmesi
amaclanmistir. Bu amacin gergeklestirilmesi i¢in, mikrodalga temelli yontemlerden biri
olan CGB radar tabanli goriintileme detayli olarak incelenmistir. Bu yoOntemde
kullanilabilecek antenlerin genis frekans bandi, dar hiizme genisligi, yliksek verimlilik,
yiiksek ve kararli yonliiliik ve kiigiik boyut gibi 6zelliklere sahip olmasi1 gerektigi
belirtilmistir. Belirtilen sartlarin tiimiine sahip dortgen yamali ve dairesel yamali iki
farkli diizlemsel monopol anten (DMA) tasarimi yapilmistir. Benzetim sonuglarina gore
basarili oldugu goriilen antenlerin iiretimleri gerceklestirilmistir. Uretilen antenlere ait
parametreler Olgiilmiis ve benzetim sonuglariyla uyumlu olduklar1 gorilmiistiir. Bu
baglamda, tez ¢alismasinin ilk katkis1 literatliire yeni antenler kazandirmak seklinde
olmustur.

Daha sonra, CGB radar tabanli mikrodalga goriintiileme yonteminin kullanildig:
Olclim c¢esitlerinden biri olan monostatik sistem olusturularak kiiciik boyutlu bir
tiimoriin tespiti yapilmistir. Bu islemler i¢in, tasarlanan antenlerden performansi daha

yiiksek olani kullanilmis ve iki farkli 6l¢iim yapilmistir.

21



1. GIRIS

Olgiimlerin birinde gercek meme yapisiyla benzer elektriksel zelliklere sahip
dikdortgen prizma sekilli, digerinde ise yarim kiire sekilli fantom kullanilmistir.
Olgiimlerdeki amaclardan biri; ©Onerilen antenin CGB radar tabanli mikrodalga
gorlintiileme sisteminde kullanildiginda nasil bir performans gosterecegini incelemekti.
Antenin benzer ¢alismalara kiyasla daha iyi bir performans: gostermesi hedeflenmisti.
Ayrica zaman domeninde Olglimler yapilarak, fantomdan yansiyan sinyallerin zamana
gore degisimlerinin gozlemlenmesi ve elde edilen verilerle goriintii olusturulmasi da
diger bir amagti.

Bahsedilen amaglar gergeklestirilmis, Onerilen DMA’nin CGB radar tabanl
mikrodalga goriintiileme i¢in uygun oldugu goriilmistiir. Fantomlarin i¢ine gomilmis
olan 6 mm boyutundaki tiimor benzeri nesnenin varligi frekans ve zaman domenindeki
sonuclar incelenerek tespit edilmis, konumu ve boyutu hakkinda ¢ikarimlar yapilmstir.
Daha sonra, elde edilen veriler kullanilarak bir goriintii olugturulmus, nesnenin konum
ve boyut degerleri tespit edilmistir. Bu boyuttaki bir tiimoriin tespitinin, kanserin erken
sathada teshis edilmesine ve tedavide basari oranimin yilikselmesi i¢in mevcut
yontemlere katki sunacagi ve bu konuda devam eden arastirmalara fayda saglayacagi

diistiniilmektedir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Meme kanseri tespiti i¢in X-Ray mamografi, dijital tomosentez, ultrasonografi,
MRG, elektriksel empedans tomografisi, difiiz optik tomografi, biyomanyetik
gorlintiileme, mikrodalga goriintiileme gibi ¢cok sayida yontemin kullanilabilecegi giris
boliimiinde bahsedilmisti. Bu tez ¢aligmasina konu olan mikrodalga temelli yontemlerin
ise radyometri, mikroskopi, tomografi, CGB radar tabanli goriintiileme gibi cesitlere
sahip oldugu anlatilmisti. Tim bu yontemlerle ilgili yiizlerce arastirma yapilmis ve
bilimsel c¢aligmalar olarak yayimlanmistir. Literatiir taramasi yapilirken, 6zellikle bu
tezde kullanilan CGB radar tabanli yontemle ilgili ¢ok sayida calisma incelenmis,
Oonemli goriilen ve bilim diinyasinda kabul gérmiis aragtirmalar bu boliimdeki alt
basliklarda 6zetlenmistir.

Yapilan literatiir incelemesine gore, c¢alismalarin dort alanda yogunlastig
goriilmiistiir. Bunlardan ilki, insan viicudundaki dokularin bagil gegirgenlik (dielektrik
sabiti) ve iletkenlik gibi elektriksel 6zellikler yoniiyle incelenmesi, saglikli ve hastalikli
yapilarin bu 6zellikleri arasindaki farkliliklarin gézlemlenmesi seklindedir.

Literatiirdeki ikinci arastirma alani, mikrodalga goriintilleme yontemleri i¢in
Olclim sisteminin olusturulmasi ve gelistirilmesiyle ilgili ¢alismalardan olusmaktadir.
Monostatik, bistatik, multistatik gibi Ol¢iim diizenekleri ve bu diizeneklerde
kullanilabilecek tekniklerin nasil olabilecegi gibi detaylar bu c¢alismalar sayesinde
gelisip sekillenmistir.

Aragtirmacilarin lizerinde yogunlastigi diger bir aragtirma ve gelistirme konusu,
CGB radar tabanli mikrodalga goriintiilleme sistemlerdeki en 6nemli elemanlardan biri
olan ve belirli 6zelliklere sahip olmalari gereken antenlerin tasarlanmasiyla ilgilidir.
Yiiksek performansa sahip antenlerin {iretilmesi sayesinde Ol¢limlerdeki basari
artirabilir. Ayrica gergek meme yapisini en iyi sekilde temsil edecek meme fantomlarini
olusturma c¢alismalar1 da devam etmektedir.

Literatiirdeki diger bir calisma konusu ise, Ol¢iimlerde elde edilen verilerin
goriintii olusturma ve igleme teknikleriyle goriintiiye dontistiiriilmesiyle ilgilidir. Ayrica,
smiflandirma ve yapay zeka gibi yontemlerle meme kanseri tespitinin arastirildigi
giincel calismalar da mevcuttur. Ancak simiflandirma yontemleri ve goriintii isleme gibi
konular bu tez calismasmnin kapsamina girmedigi icin kaynak Ozetlerinde bu

calismalardan bahsedilmemistir.
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2.1. Meme Yapisinin Elektriksel Ozellikleri ile Tlgili Calismalar

Dokularin mikrodalga frekanslardaki 0zelliklerini inceleyen ilk arastirma
ekiplerinden biri Schepps ve Foster (1980) olmustur. Buna gore, hastalikli dokularin
dielektrik sabiti (€;) ve iletkenlik sabiti (G) gibi 6zelliklerinin saglikli dokulara goére
yaklasik % 10-20 oraninda daha fazla oldugu rapor edilmistir. Bu ozelliklerle ilgili
yapilan diger bir arastirmada da benzer sonuglar elde edilmis ve yiiksek oranda su i¢eren
dokularin (habis tiimoriin) diisiik oranda su igeren dokulara (normal meme dokusuna)
gore daha yiiksek elektriksel 6zelliklere sahip oldugu anlasilmistir (Gabriel ve ark. 1996).

Mikrodalgalarla kanser tespitinin, saglikli ve tiimorli dokularin elektriksel
ozelliklerinin farkliligina dayandigimi agiklayan diger bir calismada ise, dokularin
mikrodalga frekanslardaki dielektrik ozelliklerinin, molekiiler bilesenlere, iyon
konsantrasyonuna, hareketlilige, serbest su ve bagli suyun konsantrasyonuna ve doku
sicakligina bagl olarak degisim gosterdigi vurgulanmistir (Semenov ve ark. 1996).

Bagka bir calismada daha net sonuglar elde edilerek; 20 kHz—100 MHz araliginda

meme yapisindaki saglikli dokularin € ve ¢ degerlerinin ortalama 9 ve 0.4 S/m oldugu,

timorli dokularin ise € ve G degerlerinin ortalama 50 ve 7 S/m oldugu aciklanmistir
(Surowiec ve ark. 1998). Meme kanserinin mikrodalga sinyaller kullanilarak
gorlintiillenmesinin amaglandigi 6nemli diger iki calismada, saglikli doku ile tiimorlii
doku arasindaki dielektrik sabiti farki en az 5 kat olarak agiklanmistir (Fear ve ark. 2002,
Abubakar ve ark. 2002).

Saglikli ve tiimorlii dokularin elektriksel 6zelliklerinin 0.5 GHz ile 20 GHz
arasindaki ¢ok genis bir frekans araliginda incelendigi bir calisma, kanser ameliyatinda
elde edilen gergek bir meme yapisi iizerinde yapilmistir. Ozelliklerin belirlenmesi igin
hassas bir koaksiyel prob kullanilarak detayli bir inceleme saglanmistir. Bahsedilen bu
calismada da mikrodalga frekanslarda kanserli ve saglikli meme yapilarinin elektriksel
ozelliklerinde belirgin farkliliklar oldugu gosterilmis, mikrodalga temelli yontemlerin
meme kanseri tespitinde kullanilabilecegi rapor edilmistir (Lazebnik ve ark. 2007).

Bahsedilen bu c¢aligmalarda ifade edilen elektriksel farkliliklar sayesinde, meme
tizerine mikrodalga sinyal génderilmesi durumunda normal dokudan yansiyacak enerji ile
kanserli dokudan yansiyacak enerji farkli olacaktir. Bu enerji farkliliginin goriintiiye
doniistiiriilmesi islemiyle yapilan bir tiimér tespiti Unal ve ark. (2013) tarafindan

aciklanmis, farkli tiirde antenler tasarlanarak deneysel dl¢iimler yapilmistir.
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Insan viicudundaki biyolojik dokulara ait elektriksel parametrelerin frekansa
gore degisken oldugu varsayilmaktadir. Frekansa bagimli olan dielektrik sabiti ve
iletkenlik sabiti degerleri Gandhi ve ark. (1993), Lazebnik ve ark. (2007) ve Zastrow ve
ark. (2008) tarafindan Debye esitligi kullanilarak karmasik olarak ifade edilmistir.

Bond ve ark. (2003), Debye esitliklerinde kullanilan parametreleri meme
yapisinda bulunan yag, deri ve tiimor dokular1 i¢in ayr1 ayr1 vermisglerdir. Bu degerlerin
ve istenilen frekans degerlerinin kullanilmasiyla dielektrik sabiti ve iletkenlik sabiti
sonuglariin hesaplanabilecegini gostermislerdir.

Craddock ve ark. (2005), meme yapisinda bulunan yag dokusu, deri ve tiimorlii
doku icin dielektrik sabiti ve iletkenlik sabiti degerlerini 1 GHz—11 GHz frekans aralig1
icin yayimmlamislardir. Mohammad (2014) ise bu degerleri grafik {izerinde gostermis ve
bahsedilen frekans aralifinda c¢alisan arastirmacilara, meme yapisinin elektriksel
ozelliklerini gorsel olarak inceleyebilecekleri bir kaynak sunmustur.

Bu tez ¢aligmasinda oOnerilen ve kullanilan anten 3—-10 GHz frekans araliginda
calismaktadir. Deneysel Olglimler de bu frekanslarda gergeklestirilmistir. Meme
fantomlar1 olusturulurken, degisken ve bagimli 6zellikler kullanmak yerine ortalama bir
frekans degeri olarak 7 GHz secilmis ve sabit frekanstaki degerler referans alinmistir.
Literatiirde yer alan bazi 6nemli ¢alismalarda sabit frekanslar (6 ve 7 GHz) i¢in rapor
edilmis olan elektriksel 6zellikler; sagliklt yag dokusu i¢in Cizelge 2.1°de, deri i¢in
Cizelge 2.2°de, tiimorlii doku i¢in Cizelge 2.3’de verilmistir. Cizelgeler incelendiginde,
calismalardaki sonuglarin birbirlerine yakin olduklar goriilecektir.

Cizelgelere gore; belirlenen frekanslarda € degeri, yag dokusu i¢in 4.8 ile 9.8
arasinda, deri i¢in 34.7 ile 36.2 arasinda, tiimor igin ise 50 ile 64 arasinda kabul
edilebilir. Iletkenlik sabiti, yag dokusu i¢in 0.4 ile 0.5, deri i¢in 3.9 ile 4.2, tiimor igin

ise 4.8 ile 10 arasinda kabul edilebilir.

Cizelge 2.1. Saglikli yag dokusunun 6 ve 7 GHz frekanslardaki elektriksel 6zellikleri

Referans Frekans (GHz) &, c
Meaney ve ark. (1995) 7 4.8 0.5
Zhao ve ark. (2004) 6 9.8 0.4
Craddock ve ark. (2005) 7 4.8 0.5
Wang ve ark. (2011) 6 9 0.4
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Cizelge 2.2. Deri dokusunun 6 ve 7 GHz frekanslardaki elektriksel 6zellikleri

Referans Frekans (GHz) &,
Li ve Hagness (2001) 6 36 4
Craddock ve ark. (2005) 7 36.2 4.2
Xie ve ark. (2006) 6 36 4
Tavassolian ve ark. (2007) 6 34.7 3.9

Cizelge 2.3. Tiimor dokusunun 6 ve 7 GHz frekanslardaki elektriksel 6zellikleri

Referans Frekans (GHz) & o
Meaney ve ark. (1995) 7 60 10
Craddock ve ark. (2005) 7 64 10
Tavassolian ve ark. (2007) 6 50.7 4.8
Klemm ve ark. (2010) 6 50 7

2.2. CGB Radar Tabanh Mikrodalga Goriintilleme Sistemi ile
Tigili Calismalar

Mikrodalga frekans bolgesinde saglikli doku ile tiimorlii dokunun elektriksel
Ozellikleri arasinda belirgin farkliliklar bulunmasi, aragtirmacilarin mikrodalga temelli
goriintiileme sistemlerine yogunlagsmalarini saglamigtir. Mikrodalga goriintiilemenin,
pasif, hibrid ve aktif yontemler gibi cesitlere sahip oldugu oOnceki bdliimlerde
bahsedilmisti. Aktif yontemler arasinda en ¢ok ilgi ¢eken yontemin CGB radar tabanh
goriintiileme oldugu vurgulanmisti. Hagness ve ark. (1999) bu yontemle ilgili yaptiklar
caligmada test edilen bolgedeki giiclii sagicilar tespit etmislerdir. CGB kaynaklarla
hedefi aydinlatarak, geri yansiyan dalgalar1 art arda kaydetmis ve tiimorlii bolgeden
yanstyan dalgalarim yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir. Olgiim sisteminde, mikrodalga
sinyalleri meme fantomuna iletmek ve ¢esitli konumlardan sinyaller almak i¢in horn
antenlerden olusan diizlemsel bir anten dizisi kullanmislardir.

Fear ve ark. (2000) kiire sekilli bir tiimori tespit etmek icin memeyi ¢evreleyen
bir dizi anten kullanmislardir. Diziyi olusturmak i¢in, uygun bir bant genisligine sahip,
kiiciik boyutlu ve diisiik maliyetli dipol antenleri tercih etmislerdir. Ancak, bu tip

antenlerin diisiik verimlilik ve yonliiliige sahip oldugunu vurgulamigslardir.
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Timor tespiti i¢in yapilan diger bir ¢aligmada ise esodakli (confocal) mikrodalga
goriintlileme sisteminin kullanimi iizerine bir aragtirma yiiriitiilmiistiir. Bu aragtirmada
yarim kiire sekilli gercek¢i bir meme modeli benzetim ortaminda olusturulmustur.
Tiimoriin tespit edilmesinde, boyut ve konumun etkisi incelenmistir (Li ve ark. 2004).

Bristol Universitesi'nde gerceklestirilen bir arastirmada, anten elemanlarindan
olusan bir yar1 kiiresel dizi tasarlanmistir. Bu dizide kullanilan anten elemanlari, insan
gogsiine yakin bir uyum saglayan 4-10 GHz frekans araliginda caligmaktadir. Bu sistem
klinik ortamda kullanilmaya uygun bir sekilde tasarlanmistir. Yumusak ve kavisli bir
sekle sahip olan memenin en iyi sekilde goriintiilenmesini saglamak ic¢in hastanin
yiiziistii pozisyonda olmasi dnerilmistir. Onerilen bu sisteme ait bir goriintii Sekil 2.1°de
verilmistir. Sistemdeki antenlerin bant genisliklerinin iyilestirilmesi halinde, elde edilen
gOriintlinlin ¢oziintirliik kalitesinin yiikseldigi bu ¢alismada aragtirmacilar tarafindan net

bir bigimde agiklanmuistir.

Sekil 2.1. Bristol Universitesi'nde yapilan ¢alismadan drnek bir griintii (Craddock ve ark. 2006)

Queensland Universitesi'nde yapilan bir c¢alismada, mikrodalga gériintiileme
sisteminin diizlemsel ve silindirik yapilarin1 incelemek i¢in bir mekanik tarama
platformu tasarlanmistir. Tasarlanan sistemde, sinyali iletmek ve goriintiilenen nesne
olan meme fantomundan gelen sinyali almak icin bir prob anten kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan fantom modelinde, normal meme dokusunu temsil etmek i¢in
diisiik dielektrik sabitine sahip bir siviyla doldurulmus silindirik kap ve fantomdaki
tiimorii temsil eden kiigiik boyutlu ve yiiksek yansitici 6zellige sahip bir nesne yer

almistir. Sistemin ¢alisma semasi Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2. Queensland Universitesi’nde olusturulan dl¢iim diizenegine ait sema (Khor ve ark. 2006)

Lazebnik ve ark. (2007), saglikli ve hastalikli meme dokularinin dielektrik
ozellikleriyle ilgili daha 6nce yapmis olduklar1 deneysel calismayi 0.5 GHz ile 20 GHz
frekans aralig1 icin Cole-Cole modellerine uygulamislardir. Bu uygulamay: kullanarak
bir-kutuplu ve iki-kutuplu Debye modellerinin parametrelerini tiiretmislerdir. 1ki-
kutuplu Debye modelinin 0.5 GHz ile 20 GHz arasinda Cole-Cole modeline uygun
oldugunu ispat etmisler ancak diger tek-kutuplu Debye modeli i¢in bu uygunlugu
saglayamamislardir. 3.1 GHz ile 10.6 GHz arasindaki frekans degerleri i¢in ise,
uygunlugun miikemmel oldugunu gostermislerdir.

Dartmouth Universitesi’nde bir grup arastirmact meme kanseri tespiti igin
mikrodalga goriintiileme sisteminin kullanilacag: bir klinik modeli gelistirmislerdir. Bu
modelde 16 adet monopol antenden olusan silindir sekilli bir dizi, plastik bir
konteynerin etrafina yerlestirilmistir. Bu konteynerin 1i¢i, uyumluluk ortaminin
saglanmas1 amaciyla gliserin ve su karisimi bir sivi ile doldurulmustur. Fantomlar
olusturulurken, farkli yas gruplarindan bayanlara ait memelerin yapisal ozellikleri
incelenmistir. Kullanilan monopol antenlerin ¢alisma frekanslar1 500 MHz ile 3 GHz
arasinda se¢ilmistir. Calismanin genel goriintiilleme sonuclariyla, meme kanserini klinik
olarak saptamak i¢in mikrodalga goriintiileme kullaniminin uygun oldugu gosterilmis ve
sistemin fizibilitesi agiklanmigtir (Meaney ve ark. 2007). Yaptiklar1 diger bir
arastirmada, Klemm ve ark. (2009) yiiksek frekans araliginda (3—10 GHz) ¢alismislar,
cok kiiclik boyutlu CGB antenleri yarim kiire seklinde dizmislerdir. Geciktir ve topla
isimli goriintii algoritmasinin kullanildig1 bu sistemde, daha 6nce yapilan ¢aligmalarda
bulunan tiimér boyutundan daha kiigiik boyutta tiimorler bulunmustur. Bu durum bant

genisligi yiiksek olan antenlerle ¢alismanin avantajini géstermistir.
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Bialkowski ve Wang. (2011), homojen silindirik bir gévdede kiigiik boyuttaki
hedefleri tespit etmeyi hedefleyen bir CGB mikrodalga goriintiilleme sistemi
onermislerdir. Silindirik gdvde olarak, i¢i bitkisel yagla dolu bir kap ve suyla dolu
kiigiik caplt silindirik bir plastik ¢ubuk kullanilmistir. Bitkisel yag saglikli meme
dokusunu temsil ederken, su dolu ¢ubuk ise tiimorii temsil eder. Benzer diger bir
caligsmada ise silindir yerine dikdortgen kap, su dolu ¢ubuk yerine un ve su kariggmindan
olusan kiiresel sekilli bir nesne kullanilmistir (Adnan ve ark. 2012). Bahsedilen bu

sistemlere ait goriintiiler sirastyla Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de verilmistir.

Sekil 2.3. Tiimorii temsil eden su dolu bir cubuktan ve saglikli memeyi temsil eden
bitkisel yagdan olusan silindir sekilli kap (Bialkowski ve Wang 2011)

—

Sekil 2.4. Tiimérii temsil eden un ve su karigimi maddeden ve saglikli memey temsil
eden bitkisel yagdan olusan dikdortgen sekilli kap (Adnan ve ark. 2012)
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Unal (2013), tiimér tespiti icin karsilikli kuplaj etkilerinin azaltildig1 bir calisma
yapmay! amaglamistir. Bu amaci1 gergeklestirmek i¢in, kiire sekilli tlimorleri simiile
etmistir. Deneysel caligmalarinda 6lgmiis oldugu sinyalleri, hizli ve gelistirilmis
algoritmalar kullanarak pozisyonun bir fonksiyonu olarak olusturmustur. Sonug olarak
homojen meme fantomlarina gémiilii 8§ mm ve 10 mm c¢apli nesneleri kiiciik ve biiyiik
Vivaldi antenler kullanilarak tespit etmistir.

Edinburgh Universitesi’nde yapilan giincel bir calismada ¢ok genis frekans
bandina sahip Vivaldi antenler kullanilmistir. Monostatik ve bistatik o6lgiimlerin
yapildig1 arastirmada, meme fantomu olarak hem diizlemsel hem de yari kiiresel
fantomlar kullanilmistir. Bu fantomlara 10 mm boyutundaki tiimor benzeri nesne ¢esitli
pozisyonlarda gomiilerek deneyler yapilmistir. Sonug olarak, antenin tiimdre yaklasmasi
durumunda yansiyan enerjinin arttifi, anten tiimdrden uzaklastifinda ise yansiyan
enerjinin azaldigi rapor edilmistir (Zhang, 2014). Bahsedilen calismadaki diizlemsel ve
yar1 kiiresel fantomlar iizerinde yapilan Olciimlere ait ornek goriintiler Sekil 2.5°de
verilmistir.

Mohammad (2014), 40 x 22 mm” boyutlarindaki 12 adet daralan yarik anteni
(tapered slot antenna) 6 x 2 dizilisiyle dizi haline getirmistir. Uretimini yapti81 kiiresel
sekilli meme fantomunu bir platformun i¢ine yerlestirmis ve anten dizisini kullanarak
bu fantom tizerinde dlglimler yapmustir. Dizi anten kullaniminin ¢6ziiniirliigli artirma ve
daha hassas sonuclar elde etme gibi avantajlar1 oldugunu, ancak ¢ok sayida antenin bir

arada bulunmasi nedeniyle karsilikli kuplaj etkilerinin olustugunu agiklamistir.

|

Sekil 2.5. Vivaldi antenlerle tiimor tespiti i¢in yapilan bazi 6lgtimler (Mohammad 2014)
(a: Diizlemsel fantom ile bistatik 6l¢tim; b: Yar kiiresel fantom ile monostatik 6l¢iim)
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2.3. CGB Radar 'Tabanll Mikrodalga Gériintiileme Sistemi I¢in Tasarlanan
Antenler ile Ilgili Calismalar

Onceki boliimlerde meme dokusunun elektriksel ozellikleriyle ilgili yapilan
calismalar verilmis ve mikrodalga frekanslarda saglikli doku ile tiimorlii dokunun
Ozelikleri arasindaki belirgin farkliliklar oldugu acgiklanmisti. Bu farkliliklar sayesinde
mikrodalgalar kullanilarak meme kanseri tespiti yapilabilecegi belirtilmis, mikrodalga
temelli yontemler arasinda CGB radar tabanli gériintiileme sisteminin 6n plana ¢iktigi
vurgulanmigti. Birgok avantaji bulunan bu sistemle ilgili 6nemli ¢aligmalardan detayli
olarak bahsedilmisti. Bu boliimde ise, CGB radar tabanli mikrodalga goriintiileme
sistemlerinde kullanilmak {izere tasarlanip test edilmis ve onerilmis olan antenlerle ilgili
literatlirde yer alan 6nemli ¢aligmalar verilecektir.

Mikrodalgalarla meme kanseri tespit sistemlerinde alic1 ve verici sensor gorevini
iistlenen antenlerin genis frekans bandina, dar hiizme genisligine, yiiksek ve kararh
yonliiliige, yiiksek kazang ve verimlilige ve siki bir tasarima sahip olmalar1 gerektigi
daha once aciklanmisti. Bu 6zelliklere sahip antenler tiimdr tespitinin yani sira, duvar
arkas1 ve toprak alti goriintiileme gibi radar mantigiyla calisan tiim sistemler igin
uygundur. Arastirmacilar bu sistemlerde kullanilabilecek antenleri tasarlamak ve
mevcut antenleri gelistirmek i¢in ¢ok sayida caligma yapmis ve yapmaya devam
etmektedirler.

Yun ve ark. (2005), kii¢tik boyutlu bir kelebek sekilli anten (bow-tie) tasarlayip
kullanmis ve meme kanseri tlimoriinii capraz polarizeli yansimalarla algilamay1
basarmislardir. Calismada Onerdikleri antenin ¢alisma frekans araligin1 2—4 GHz olarak
elde etmislerdir. Yapilan Olclimler neticesinde, benzetim ortaminda 7 cm derinde
bulunan 4 mm uzunlugundaki tiimorii, deney ortaminda ise 1 cm derinde bulunan 15
mm uzunlugundaki tiimorii tespit etmislerdir.

Locatelli ve ark. (2007), dairesel disk sekilli yamaya sahip bir DMA tasarlamis
ve yansimasiz odada yaptiklari testler neticesinde bu antenin radar tabanli uygulamalar
icin uygun &zelliklere sahip oldugunu raporlamiglardir. Onerdikleri antenin c¢alisma
frekans araligini 6-8 GHz olarak elde etmislerdir. Antenin toprak yiizeyini L sekilli
secerek yonlii bir 1g1ma Oriintiisii olusturmay1 basarmislardir. Tasarladiklar1 anten ile
geleneksel dairesel yamali DMA’nin performanslarint karsilagtirmis ve onerdikleri

antenin daha yiiksek kazanca sahip oldugunu gézlemlemislerdir.
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Mokhtaari ve Bornemann (2008) dairesel disk sekilli yamaya sahip bir DMA
tasarlarken Locatelli ve ark. (2007) tarafindan Onerilen antenden esinlenmis, antenin
toprak ylizeyini L sekle benzer sekilde parabol sekilli olarak olusturmuslardir.
Onerdikleri antenin calisma frekans araligii 3-12.6 GHz olarak gayet yiiksek bir
miktarda elde etmislerdir. Parabol sekilli toprak yiizey sayesinde yonlii bir 1sima
Oriintiisii olusturmay1 basarmiglar fakat dar olmasi arzu edilen hiizme genisliklerini
yiiksek olarak gozlemlemislerdir. Tasarladiklar1 anteni {iretmemis, o6zelliklerini
benzetim ortaminda inceleyip test etmiglerdir.

Abbosh and Bialkowski (2009), agiklig1 daralan bir yarik anten (tapered slot
antenna) tasarlamis ve yaptiklari test Olglimleri neticesinde bu antenin CGB radar
tabanli mikrodalga goriintiileme i¢in uygun 6zelliklere sahip oldugunu raporlamislardir.
Calismada oOnerdikleri antenin calisma frekans araligini 3.1-10.6 GHz olarak elde
etmiglerdir. Antenin temel parametrelerine ek olarak, zaman domenindeki performansini
ve diirti yamtim da incelemislerdir. iletilen dar darbe sinyallerinin bozulmasiz
(distortionless) olarak kabul edildigini gézlemleyerek, antenin arzu edilen bir basariyla
calistig1 sonucuna ulagmiglardir.

Dengelenmis zit kutuplu Vivaldi anten (balanced antipodal Vivaldi antenna) ve
Horn antenin tasarlanip karsilastirildigi baska bir calismada, anten boyutlarinin ve
calisma frekanslarinin goriintii kalitesini nasil etkiledigi arastirilmistir. Buna goére, Horn
antene kiyasla daha kiiciik boyuta ve yliksek BG’ye sahip olan Vivaldi antenin
Ol¢limlerde daha duyarli oldugu ve daha net sonuglarin elde edilmesini sagladig
sonucuna varilmistir (Bourqui ve ark. 2010).

Locatelli ve ark. (2007) tarafindan Onerilen L sekilli toprak ylizeye sahip
antenden ve Mokhtaari ve Bornemann (2008) tarafindan 6nerilen parabol sekilli toprak
yiizeye sahip antenden esinlenerek tasarlanan diger bir antende parabol sekilli toprak
yiizeyde oyuklar acgilmis ve yine dairesel yama kullanilarak tasarim yapilmistir
(Golezani 2012). Bu islem neticesinde antenin yonliiliiglinlin artirllmas1 ve YGHG
degerinin azaltilmasi basarilmistir. Onerilen antenin ¢alisma frekans araligi 3.1-10.6
GHz, ayn1 frekans araligindaki YGHG degerleri ise 5422 derece olarak elde edilmistir.
Bu o6zelliklere sahip kiiciik boyutlu bir antenin mikrodalga goriintiileme sistemlerinde ve
radar uygulamalarinda kullanilmak i¢in gayet uygun oldugu sonucunu paylasilmistir. Bu

antenin goriintiisii Sekil 2.6’da verilmistir
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Sekil 2.6. Parabol sekilli toprak yiizeyli ve dairesel yaah DMA (Golezani 2012).

Meme kanseri tespitinin CGB radar tabanli yontemle ger¢eklesmesinde
kullanilabilecek o6l¢iim tekniklerinden birinin multistatik 6l¢lim  oldugu Onceki
boliimlerde bahsedilmisti. Multistatik 6l¢iim diizenegi i¢in ¢ok sayida ve oldukca kiiciik
boyutlarda (28x29 mm2) antenin tasarlanip kullanildigir bir ¢alismada anahtarlama
sistemi uygulanmis ve antenlerin dondiiriilmesine gerek kalmadan basarili sonuglar elde
edilmistir. Kullanilan bu antenlerin ¢alisma frekanslar1 0.5-3 GHz olarak se¢ilmistir
(Aguilar ve ark. 2013).

Unal ve ark. (2014) tarafindan CGB radar tabanli mikrodalga goriintiileme
sistemi i¢in yapilan bir ¢alismada, kiiresel konformal kelebek sekilli antenin (bow-tie)
meme tiimdrii tespitine nasil bir katk1 sunacag1 benzetim yoluyla incelenmistir. Onerilen
antenlerin ¢alisma frekans araligi1 1-8 GHz olarak elde edilmis ve benzetim ortaminda 2
mm boyutundaki kiiresel sekilli tiimorlerin goriintiilenmesi basarilmistir.

Cesitli deneysel diizeneklerin yansimasiz ortamda hazirlandigi ve sagilma
parametresi Olgiimlerinin yapildig: diger bir calismada ise, metal kaviteyle arkalanmig
bir Vivaldi anten ve oluklu bir Vivaldi anten tasarlanmistir. Bu antenlerin
performanslart gozlemlenmis ve ayni boyutlardaki jenerik bir Vivaldi antenin
performansiyla karsilagtirmalar yapilmistir. Elde edilen deneysel sonuglara gore,
Onerilen anten tasarimlarinin mikrodalga goriintiilleme icin daha etkili ve basarili
olduklar1 gézlemlenmistir (Abbak 2015). Radar tabanli medikal goriintiileme yontemleri
icin tasarlanan ve oOzellikleri kisaca agiklanan bu anten cesitlerinin disinda, farkl
uygulamalarda kullanilmak {izere kiiclik boyutlu, genis frekans banthi ve yliksek

yonliiliige sahip daha bircok anten tasarlanip, liretilip, test edilmistir.
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Omegin; Ren ve ark. (2009), Zhu ve ark. (2011), Elboushi (2014) ve Yilmaz
(2017) yaptiklar1 caligmalarda duvar arkasinda bulunan sabit veya hareket eden
nesnelerin tespitini saglamak i¢in antenler tasarlamislardir.

Sagnard and Rejiba (2011), Tan et al. (2012), Karim et al. (2013), Wang et al.
(2016), yaptiklar1 caligmalarda yer alti goriintiileme radarinda kullanilmaya uygun
antenler tasarlamislardir.

Meloui ve Essaaidi (2014), Meena ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismalarda C & X
bantlarinda ¢alismaya uygun, genis bantli ve yonlii antenler tasarlamiglardir.

Sonu¢ olarak, mevcut antenlerin eksik yonlerinin gelistirilmesi ve yeni
antenlerin literatiire kazandirilmas: i¢in arastirmalar yogun bir sekilde devam

etmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasinda, CGB radar tabanli mikrodalga goriintileme yontemi
kullanilarak monostatik Ol¢lim sistemiyle meme kanseri tespitine yonelik Olgiimler
yapilmigtir. Bu Ol¢iim sistemi i¢in; mikrodalga sinyallerin gonderilmesini, yansiyan
sinyallerin ise toplanarak analiz edilmesini saglayan bir VNA cihazi, alic1 ve verici
gorevini iistlenen bir sensor yani anten ve tiimorlii dokuya sahip bir meme veya timor
benzeri nesneye sahip bir meme fantomu gerektigi onceki boliimlerde anlatilmisti.
Bunlara ek olarak, VNA’nin kalibre edilmesi i¢in kalibrasyon kiti, VNA ile anten
arasinda baglantiyr saglamak i¢in Ol¢im kablosu ve verilerin goriintiiye
doniistiiriilmesinde kullanilmak iizere bilgisayar gerekmektedir. Bahsedilen tim bu
materyaller ve kullanilan 6l¢iim sistemiyle ilgili bilgiler bu bdliimde verilecektir.

3.1. Ol¢iim Ortam

Olgiim ortamindaki en dnemli cihaz olan VNA, test edilecek sistemin girigine
genlik ve faz degerleri bilinen bir sinyal uygulayan ve sistemin ¢ikigindaki sinyali analiz
ederek sistem yapis1 hakkinda kullaniciya bilgiler veren bir cihazdir (Sever 2011). Bu
bilgiler kullanilarak S parametreleri, iletim ve yansima katsayilari, empedans vb. gibi,
antenlere ait onemli veriler elde edilir. Bu veriler, tasarlanan bir antenin performansinin
benzetim sonuglartyla uyumlu olup olmadigi hakkinda bilgiler verir. Yapilan
Olctimlerde, Anritsu firmasi tarafindan iiretilmis olan ve 5 kHz ile 20 GHz frekanslar1
arasinda calisabilen el tipi bir VNA cihazi kullanilmistir. Cihazin bu frekanslarda
calisabilmesi, CGB uygulamalarinda kullanilabilmesine ve tez calismasinda Onerilen
antenlerin Olciliip test edilebilmesine olanak saglamaktadir.

VNA ile olgiimlere baglamadan 6nce cihaz kalibre edilmelidir. Bu amagla cesitli
kalibrasyon teknikleri bulunmaktadir. Sagilma parametrelerini Olgmek isteyen
kullanicilar genellikle hem iletim hem de yansima portlarin1 kalibre etmektedirler
(Avsar Aydi 2014). Calismamizda kalibrasyon teknigi olarak Kisa-Agik-Yiik (Short-
Open-Load) teknigi tercih edilmistir.

Olgiim ortaminda bulunan antenler VNA cihazinda yer alan portlara direk olarak
baglanabilecegi gibi, bazi1 oOzelliklere sahip kablolar aracilifiyla baglanip da
caligabilirler. Bu tez calismasinda, antenin meme fantomlarina sinyal gonderebilmesi
icin belirli pozisyonlarda konumlandirilmasi gerektiginden dolayi, kablo kullanimi

zorunlu hale gelmistir.
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Anritsu firmasi tarafindan tretilmis olan ve bu calismada kullanilan kablo 1
metre uzunluguna ve 50 ohm diren¢ degerine sahiptir. 18 GHz frekansina kadar
sinyalleri basarili sekilde iletebilmektedir. Bir tarafi disi, diger tarafi erkek baglanti
elemanlarindan olusmaktadir (Anritsu 2015). Gerek HFSS benzetim programiyla
yapilan Ol¢limler i¢in, gerekse de pratik dlgiimlerde elde edilen sonuglarin analiz edilip
yorumlanmasi i¢in yiiksek hizda c¢aligabilen, istiin 6zelliklere sahip bilgisayarlarin
kullanilmas1 uygun olacaktir. Bu calismada da yliksek performansa sahip bir diziistii
bilgisayar kullanilarak gerekli islemler basariyla gergeklestirilmistir.

Anritsu MS2028C VNA cihazi, kullanilan kalibrasyon kiti, 6l¢iim kablosu ve
bilgisayar ile ilgili goriintiiler ve detayli bilgiler Ek-1’de verilmistir.

3.2. Antenler

3.2.1 Anten Tasarimyla ilgili On Bilgiler

CGB radar tabanli goriintiileme sistemi kullanilarak meme kanseri tespitinin
yapilabilmesi i¢in; kiigiik bir boyuta, ¢ok genis bir frekans bandina, dar bir hiizme
genisligine, kararli ve yonlii bir 1s1ma Oriintiisiine, yiiksek bir kazang ve verimlilige
sahip antenlere ihtiya¢ duyuldugu 6nceki boliimlerde vurgulanmuisti.

Antenin kiigiik boyutlu olmasinin arzu edilmesindeki amag, sisteme entegresinin
kolay olmas i¢indir. Hem monostatik ve bistatik sistemlerdeki tarama diizeneklerinde
kullanilabilmesi, hem de multistatik bir sistemde ¢ok sayida olup yan yana dizilebilmesi
icin antenlerin olabildigince kiigiik boyutlu olmasi istenir. Bu nedenle horn anten, ¢ift
cikriklt horn anten, horn lens anten, vivaldi anten gibi bazi antenler genis frekans
bandina sahip olmalarina ragmen, boyutlarinin biliylik olmasi nedeniyle CGB radar
tabanli mikrodalga goriintiileme yonteminde pek tercih edilmezler.

Kiiciik boyutlu olma o6zelligini saglamak i¢in segilebilecek en uygun anten
cesitlerinden biri ‘Mikroserit Yama Anten (MYA)’dir. MY A’lar Sekil 3.1°de goriilecegi
tizere; diisiik kayipli (2.2 < g <12 ) ince bir yalitkan tabakadan, bu tabakanin {ist
yiizeyinde yer alan ve 1s1ma yapan iletken bir malzemeden ve diger yiizeyinde de
iletkenle kapli bir toprak tabakadan olusur. Yalitkan tabaka, devre elemanlariin uygun
bir sekilde monte edilmesine olanak saglar. Mikroserit antenlerin performanslari, 151ma
yapan yamalarinin boyut ve sekillerine, ara katman olarak kullanilan yalitkan
tabakalarinin kalinlik ve dielektrik sabiti degerlerine gore degisir. Ayrica taban

malzemesi, ve mekanik agidan bu elemanlara destek olur (Akkaya 1997).

36



Ali Recai CELIK

Iletken Isuma Yiizeyi

|
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Sekil 3.1. Mikroserit yama antenin yapis1 (Cekingen 2011)
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MYA’lar birgok sekilde beslenebilir. En ¢ok kullanilan yontemlerden ikisi
temasl diger ikisi ise temassiz gerceklesir. Temash yontemde kaynaktan gelen giic,
1s1ma yapan yamaya dogrudan temas eden bir yapiyla iletilir. Temassiz yontemde ise
giic iletimi, 1s1yan yama ile mikrogerit hat arasinda elektromanyetik kuplajla gergeklesir.
Mikroserit hat ve koaksiyel prob teknikleri temasli, aciklik kuplajli ve yakinlik kuplajh
teknikler ise temassizdir (Cakir 2004).

Bu tez calismasinda tercih edilen besleme yontemi mikroserit hat ile beslemedir.
Bu besleme teknigiyle olusturulan bir MYA ve antende meydana gelen 1s1ma olusumu

Sekil 3.2°de gosterilmistir (Cekingen 2011).

Iletken Isima Yiizeyi
Mikroserit
Besleme S< »
= "
Z / Yalitkan
Taban
I h
N Toprak
t] e Diizlemi

Sekil 3.2. Mikroserit hat beslemeli bir MY A ve 1stma olusumu

MY A’larin hafiflik, kiigiik hacim, diislik iiretim maliyeti ve kiitlesel iiretim
kolayligi gibi bircok avantajlari olmakla birlikte, bant genisliklerinin dar ve
kazanglarinin diisiik olusu gibi bazi olumsuz 6zellikleri de bulunmaktadir. Oysa bu tez
calismasinda tercih edilen yontemin CGB oldugu, bu nedenle kullanilacak olan kii¢iik
boyutlu antenin olabildigince genis bir calisma frekansina da sahip olmasi1 gerektigi

onceki boliimlerde agiklanmisti.
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Son yillarda MY A’larin kiigiik boyutlu olma 6zelligini muhafaza edip, dar bantl
olma olumsuzlugunu ortadan kaldiran ve MY A’larin 6zel bir durumuna karsilik gelen
DMA’larin tasarimi hiz kazanmistir. Bu durumun en 6nemli nedenlerinden biri, 6nceki
boliimlerde de bahsedildigi iizere 3.1-10.6 GHz frekans bdlgesinin FCC tarafindan
2002 yilinda serbest bolge olarak ilan edilmesidir (FCC 2002). Bu gelismeyle birlikte,
bahsedilen frekans bolgesinin tiimiinii veya bir kismmi kapsayan antenlerin tasarimi
oldukca 6nem kazanmistir. Boylece, cok genis frekans bandina sahip DMA’lar CGB

uygulamalarinda sik¢a kullanilmaya baslayan bir anten tipi haline gelmistir.

Bir antenin CGB olarak kabul edilmesi i¢in; merkez frekansi (f;) 2.5 GHz’den

diisiik iken BG’nin f.’nin en az %20’si kadar olmasi, f.’si 2.5 GHz’den biiyiik iken ise
BG’nin en az 500 MHz olmas1 gerekir (Gerits 2010). CGB radar tabanli mikrodalga
goriintiileme uygulamalarinda ise BG’nin 3.1-10.6 GHz araligin1 tamamen kapsamasi
veya diisiik frekans (3.1-5 GHz) ya da yiiksek frekans (6-10.6 GHz) bantlarindan birini
kapsamasi i¢in yaklasik %50°lik bir orana sahip olmasi arzu edilir (Azim ve ark. 2013).

DMA’lar mikroserit antenlerin tam haldeki toprak yapilarinin bozularak kismi
hale getirilmesi islemiyle olusturulurlar. Isima yamalarimin geometrik sekillerine gore,
dikdortgen, dairesel, eliptik, kare veya bu sekillerin birlesimleriyle adlandirilabilirler.
Ornek olarak ii¢ farkli DMA ¢esidi Sekil 3.3’de verilmistir.

Sekil 3.3. DMA cesitleri (a: Dikdértgen yamali; b: Dairesel yamals; c: Eliptik yamalr)
Tam bir toprak diizlemine sahip olan geleneksel MYA’lar sadece bir rezonans

modunu desteklerken, kismi bir toprak diizlemine sahip olan DMA’lar birden fazla

rezonans modunu desteklemektedir (Balanis 2015). DMA’larda yakin araliga sahip

coklu rezonans modlar (fj, 2, f3, ... , f) Uist iiste binerek genis bir BG olustururlar.
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Isima yamasinin boyutlar1 birinci rezonans modunun hangi frekansta
gercekleseceginin belirlenmesine yardimci olur (Haraz ve Sebak 2013). Bu tez
caligmasinda dairesel ve dortgen sekilli yamalara sahip DMA tasarimlar1 yapilmaistir.
Ornek olarak Dairesel DMA’nin tanitim1 ve rezonans modlariyla ilgili grafik Sekil

3.4’de verilmistir.

Geri doniis kaybi
Dielektrik ara katman ——— T
Y |
Isima yamasi ——)| |
\ A1
| IR
Kismi toprak yiizey —> A

Mikroserit besleme hath ———> —
! i bk & Frekans
(a) (b)

Sekil 3.4. Dairesel yamalt DMA (a: Tanitimi; b: Olusan rezonans modlar)

CGB radar tabanli mikrodalga goriintiilleme sisteminde kullanilacak antenin
kiigiik boyutlu ve CGB olmasina ek olarak, hedefleri tespit yeteneginin iyi olmasi igin
yiiksek yonlii ve kararli bir 1s1ma Oriintiisiine ve diisiik bir YGHG degerine de sahip
olmasi1 gerektigi bilinmektedir. Bu amagla kullanilan en yaygin tekniklerden bazilari,
antenin toprak ylizeyinin veya 1stma yamasinin sekillerinde c¢esitli degisiklikler
yapmaktir. Toprak yiizeyde bir kdse yansitict (reflektor) kullanmak, 1s51ma Oriintiisiinde
goriilen istenmeyen yan hiizmelerin bastirilmasi icin etkili bir yontemdir. Yansiticinin
eklenmesiyle birlikte toprak yiizey L sekle, parabolik sekle vb. bir sekle doniisiir. Bu
sekillere sahip toprak yapilarin kullanildig1 ¢ok sayida calisma vardir (Locatelli ve ark.
2007, Mokhtaari and Bornemann 2008, Golezani 2012).

Isima yamasinin besleme hattiyla temas kurdugu noktada dar olup diger yone
dogru genisleyen bir sekle sahip olmasi da anten yonlilligiinii artiran diger bir
yontemdir (Han ve Sim 2009, Patil ve Kawitkar 2014). Bu tez ¢alismasinda tasarlanan
antenlerin birinde L sekilli toprak yilizey kullanilirken, digerinde ise topraga yansitict
eklenmeyerek 1s1ma yamasmin seklinde c¢esitli islemler yapilmistir. Antenlerin

goriintiileri sonraki boliimlerde verilecektir.

39



3. MATERYAL VE METOT

Kullanilacak antenin DMA olarak seg¢ilmesiyle ve toprak yapisinda yansitict
kullanilmast veya yamasinin seklinin diizenlenmesiyle birlikte, CGB radar tabanl
mikrodalga goriintiileme sistemi i¢in gereken kiiclik boyutlu olma, ¢ok genis bir calisma
frekans araliginda ¢alisma ve yonlii bir 1s1ma Oriintiisiine sahip olma gibi gereklilikler
kismen saglanmis oldu. Ancak; her ne kadar DMA’lar MSA’lara kiyasla genis bantl
olsalar da, antenin BG’si ve empedans uyumlulugu cesitli tekniklerle daha da
artirilabilir. Bu tekniklerden en yaygin olanlar1 ‘bozulmus toprak yiizey’ olusturmak ve
1sSima yamasinin veya besleme hattinin konumunu ayarlamaktir (Ahn ve ark. 2001,
Guha ve ark. 2005, Zhang ve ark. 2010, Karamanoglu ve ark. 2013, Dong ve ark.
2017).Yamanin ve besleme hattinin konumunun belirlenmesi, deneysel olarak belirli
noktalara kaydirma islemleriyle gerceklesirken; toprak yilizeyin bozulmasi, oyuklar
(slots) ve centikler (notches) agma gibi islemlerle saglanir. Bu islemler neticesinde,
antenin 1s1ma Ozellikleri fazla etkilenmeden BG’nin ve empedans uyumunun
gelistirilebilecegi bircok galismada raporlanmistir (Golezani ve ark. 2012a, Bah ve ark.
2015, Wani ve Kumar, 2015). Toprak yiizey iizerinde ag¢ilan oyuk ve centikler, iicgen,
dikdortgen, kare, dairesel, altigen ve daha bircok sekilde olabilirler (Sarkar ve ark.
2011, Jakob ve ark. 2012, Azim ve ark. 2013, Ullah ve ark. 2016).

Bu tez c¢alismasinda tasarlanan antenlerin birinde besleme hatt1 1s1ma yamasinin
merkezinden 2 mm kaydirilmis, ayrica toprak yiizeyde tiggen ve dikdortgen sekilli oyuk
ve centikler kullanilmistir. Diger tasarimda ise besleme hattinda herhangi bir kaydirma
islemi yapilmamis, toprak yilizeyde ise dikdortgen sekilli ¢entik ve oyuklar tercih
edilmistir. Bu islemlerin BG’ye etkisi sonraki boliimlerde gosterilecektir.

Her ne kadar kose yansitictya veya degisime ugrayan isima yamasina sahip
DMA’lar MSA’lara kiyasla yonlii bir 1s51ma Oriintlisiine sahip olsalar da, YGHG’nin
daha da daraltilmasi, yonliiliigiin daha da yiikseltilmesi ve 1s1ma Oriintiisiiniin ¢aligma
frekans1 boyunca daha kararli olmas1 gibi arzu edilen 6zelliklerin saglanmasi i¢in bagka
performans gelistirme islemleri de uygulanabilir. Bu amagcla kullanilan en yaygin
tekniklerden biri, antenin 1s1ma yamasinin bulundugu yiizeye parazit elemanlar
eklemektir (Wood 1980, Zurcher ve Gardiol 1995, Abdelaziz 2006, Tseng ve ark.
2009). Bu tez calismasinda tasarlanan antenlerin birinde 1s1ma yamasina yakin bir
noktaya parazit eleman eklenmis, diger tasarimda ise herhangi bir ekleme

yapilmamistir. Boylece parazit eleman kullaniminin etkisi gdzlemlenmistir.
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Yonliliigiin  yiikseltilmesi amaciyla yapilan islemlerin antenin verimligini
olumsuz olarak etkilememesi de dikkat edilmesi gereken diger bir husustur. Yonliiliik,
kazan¢ ve verimlilik arasinda Onemli bir iliski bulundugu onceki bdliimlerde
anlatilmisti. Buna gore; verimliligin diismesi, kazancin da diismesi anlamina gelir ve bu
istenmeyen bir durumdur. Bu tez calismasinda tasarlanan antenlerin verimlilik ve
kazang degerleri de iyi seviyelerde elde edilmistir.

Anten tasarimi ve tasarlanan antenin performansinin iyilestirilmesi igin bu
boliimde anlatilan biitiin islemler 6ncelikle benzetim ortaminda gergeklestirilmelidir. Bu
amagla kullanilabilecek c¢esitli anten tasarim programlart bulunmaktadir. Benzetim
sonuglarina gore tasarim amacma uygun oldugu anlasilan antenlerin {iiretimi
gerceklestirilir. Uretim asamasinda baski devre cizimi elle yapilabilecegi gibi, gelismis
makinelerle otomatik olarak da yapilabilmektedir.

Bu tez calismasinda benzetim asamalari i¢in “Yiksek Frekans Yapi1 Similatori
(High Frequency Structure Simulator—HFSS)’, iiretim asamalar1 i¢inse ‘Baski Devre
Kazima Makinesi’ kullanilmistir.

3.2.1.1. HFSS Program

HFSS benzetim programi, basta antenler olmak iizere baz1 3 boyutlu cihazlarin
tasarimini ve modellenmesini saglayan yiiksek performansa sahip bir elektromanyetik
alan benzetim programidir. HFSS kullanilarak elektromanyetik problemler hizli ve net
bir bi¢imde ¢oziimlenebilir. Bu program yardimiyla parazitik parametreler (S, Y, Z)
cikartilabilir, 3 boyutlu yakin ve uzak elektromanyetik alanlar ¢izdirilebilir ve tasarim
parametreleri optimize edilerek performansin gézlemlenmesi saglanabilir. HFSS, analiz
yapmak i¢in sonlu elemanlar metodunu kullanir ve sundugu st diizey 6zelliklere sahip
grafikler sayesinde 3 boyutlu yapinin 6zellikleri hakkinda detayli bir bilgi edinmeyi
saglar (Sever 2011). Program ile ilgili sekiller ve detayli bilgiler Ek 2’de verilmistir.

3.2.1.2. Baski Devre Kazima Makinesi

Tasarimi yapilan DMA’nin 6n yliziinde 1s1ma yamasi arka yiiziinde toprak yap1
bulundugundan dolayi, anten iiretimi i¢in ¢ift yiizlii bir baski devre karti (PCB)
gerekmektedir. HFSS programinda tasarimi yapilarak sekli ve olgiileri belirlenmis olan
antenin kart {izerine basilarak {iretilmesi i¢in baski devre kazima makinesine ihtiyag
duyulur. Baski devre kart1 ve kazima makinesi ile ilgili goriintiiler ve detayl bilgiler Ek

3’de verilmistir.
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3.2.2. Dairesel Yamali DMA Tasarim

Bu boliime kadar anlatilan anten tasarim asamalari su sekilde oOzetlenebilir;
oncelikle kiiciik boyut ve cok genis frekans bandi elde etmek i¢in MSA’larin 6zel bir
durumuna denk gelen DMA kullanimi tercih edilir. Daha sonra yonlii 1s1ma Oriintiisii
elde etmek i¢in toprak ylizeyin ve 1s1ma yamasinin sekli belirlenir. Yamanin ve besleme
hattinin konumu ayarlanir. Bunlara ek olarak bant genisligini daha da artirmak i¢in
oyuklar ve centikler kullanilabilir. Yonliiliigii daha da artirmak, dolayisiyla hiizme
genisligini azaltmak i¢in parazit elemanlar eklenebilir.

Bahsedilen iglemlere baglamadan once, planlanan ¢aligma frekansinin en kiigiik
degerinin kag olacagi kararlastirilir. Bu degere gore yamanin boyutlar1 hesaplanir.

Bir DMA'nin en diisiik calisma frekansi (alt kesim frekansi); 1s1ma yamasinin
alaninin, esdeger silindirik bir monopol antenin alanina esitlenmesiyle yaklasik olarak
hesaplanabilir. Esdeger antenin yliksekligi L ve yarigapi r olarak ifade edilirse, Esitlik
(3.1) ve (3.2) neticesinde dairesel yamanin boyutlar1 elde edilecektir. Esitliklerde a
dairesel yamanin yaricapini tanimlar ve L=2a olarak kabul edilir (Agrawall ve ark.
1998, Kumar ve Ray 2013).

2nrl = ma? (3.1)

r=a/4 (3.2)

Bir A/4 tek kutuplu antenin giris empedansi, bir /2 dipol antenin yarisina esittir.
A sembolil dalgaboyunu ifade eder. Buna gore, ¢cok ince bir monopol antenin giris
empedansi indiiktif olarak 36.5 +j21.25 Q olarak hesaplanir.

Giris empedansinin gercek kismi, monopol antenin biraz daha kiigiik bir

uzunlugu kullanilarak asagidaki gibi elde edilir (Balanis 2015):

L/r L .
= = —— olmak tizere,
1+ L/r L+r
L = 0.24AF (3.3)

Esitlik 3.3 kullanilarak dalgaboyu Esitlik 3.4°deki gibi elde edilir:
L+r
A= 024 (3.4)
Boylece dairesel yamali DMA’nin en diisiik ¢alisma frekansi asagidaki esitlikle bulunur
ve f; ile gosterilir .
c 30 X 0.24 7.2
fi == T GHZ—E GHz (3.5)

L+r
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Sekil 3.5’de gosterilmis olan p uzunlugunun etkisi Esitlik (3.5)’te hesaba
katilmamistir. Oysa p degeri antenin toplam uzunlugunu arttirir, dolayisiyla frekansi

azaltir. Bu nedenle Esitlik 3.5 asagidaki gibi diizenlenmelidir (Kumar ve Ray 2013):
7.2

T L+r+p

Ancak, Kumar ve Ray (2013) tarafindan 6nerilen antenden farkli olarak, bu tez
caligmasinda tasarlanan DMA’larin arka yiizeyindeki kismi toprak yapisindan dolay: bir
dielektrik tabaka bulunmaktadir. Bu dielektrik malzeme, alt kesim frekans1 degerinin
azalmasina sebebiyet verecektir. Bundan dolayli, DMA’larin f;’sinin hesaplanmasi i¢in
daha uygun olan bir esitlik Ray ve Ranga (2007a) tarafindan asagidaki gibi

sunulmustur:
7.2
fL— {(L+r+p) x k}

Esitlik (3.7)’de kullanilan £ katsayisinin degeri, 1.6 mm kalinligindaki bir FR4

GHz (3.7)

Epoxy malzeme i¢in 1.15 olarak Onerilmistir (Shanon ve ark. 2005, Ray ve Ranga
2007b). Bu tez ¢alismasinda da 1.15 olarak kabul edilecektir. Esitliklerdeki L, r ve p
degerleri santimetre cinsindendir. Tasarlanacak antenlerin en diisiik frekans degerinin 3
GHz civarinda olmasina karar verilmistir. Bunun nedenlerinden biri, 6nceki boliimlerde
bahsedildigi tizere 3.1 GHz ile 10.6 GHz arasinda kalan frekans bolgesinin FCC
tarafindan serbest bolge olarak ilan edilmesinden dolayidir. Dalganin meme yapisina
niifuz edebilmesi i¢in en az birkag GHz seviyelerinde olmas1 gerekliligi de 3 GHz
frekans sec¢imi ic¢in diger bir nedendir. Esitlik 3.7°de f;=3 GHz, L=2a, r=a/4 ve p=1
mm olarak yerlestirilirse, dairesel yamanin yarigap1 yaklasik 9 mm olarak bulunur.
Yamanin boyutunun hesaplanmasiyla birlikte, bu bdliimiin basinda bahsedilen ve
asagida detayli olarak agiklanan tasarim agsamalarinin uygulanmasina baslanabilir.
Dairesel yamali DMA’min boyutlari 55 x 40 mm?, besleme hattimin uzunlugu 11
mm ve genigligi 3 mm olarak tasarlanmistir. Yarigapt 9 mm olarak hesaplanan yamanin
merkezi yatayda 22 mm ve dikeyde 18 mm noktalarina yerlestirilmistir. Besleme
hattinin konumu ise yamanin merkez hizasindan 2 mm solda olacak sekilde
ayarlanmistir. Toprak yilizey Locatelli ve ark. (2007) tarafindan dnerildigi gibi L sekilli
olusturulmus, kose yansiticinin boyutlar1 HFSS yardimiyla optimum degerlerde elde
edilmistir. Daha sonra sirasiyla oyuk/centik acma ve parazit ekleme islemleri

yapilmigtir. Tiim bu asamalar Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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(a) (b) (©) (d)

Sekil 3.5. Onerilen dairesel yamali DMA nin tasarim ve gelisim siireci
(a: Dairesel yamali klasik DMA; b: L sekil toprak yilizeyli DMA;
c: Oyuk ve gentige sahip L sekil toprak yilizeyli DMA;
d: Oyuklu ve ¢entikli L sekil toprak yiizeye sahip ve parazit eleman eklenmig DMA)

Sekil 3.5°de gelisim siireci gosterilen antenin, tasarim asamalart boyunca
benzetim ortaminda nasil bir geri doniis kayb1 ve BG elde ettigi Sekil 3.6’da verilmistir.
Buna gore; Sekil 3.5 (a)’da goriilen klasik DMA, 4.5-6 GHz aralig1 hari¢ olmak iizere
3-10.6 GHz frekans bandinda calisabilmekte iken, Sekil 3.5 (b)’de goriilen L sekilli
toprak ylizeyli DMA ise 4.5-6 GHz aralig1 hari¢ olmak {izere 2.75-9.2 GHz bandinda
calisabilmektedir. Sekil 3.5 (c)’de goriilen iicgen oyuk ve centigin BG’ye etkisi Sekil
3.6’da belirgin olarak goriilmektedir. Bu islemle birlikte 9.2 GHz olan {iist frekans 11
GHz’den daha iist bir noktaya yiikselmis, alt frekans 0.2 GHz kadar azalmis, aradaki
bozukluklar ise giderilmistir. Sekil 3.5 (d)’de goriilen parazit eleman ekleme isleminin
ise BG’ye fazla bir etkisi olmamistir. Ciinkii kullanilan parazit, BG’yi artirmaktan

ziyade, yonliilik ve YGHG degerlerini iyilestirmek i¢in eklenmistir.
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Dairesel Yamal Klasik DMA
— — L. Sekil Toprak Yiizeyli DMA
===+ Oyuk ve Centige Sahip DMA

= = Parazit eleman Eklenmis DMA

Sekil 3.6. Onerilen dairesel yamali DMA’nin gelisimi boyunca benzetim ortaminda elde edilen
geri doniis kayiplar
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Sekil 3.5°de gelisim siireci gosterilen antenin, tasarim asamalart boyunca
benzetim ortaminda nasil bir 1s1ma Oriintiisii elde ettigi Sekil 3.7°de verilmistir. Buna
gore; Sekil 3.5(a)’da goriilen klasik DMA iki ana 1s1ma hiizmesine sahip iken, Sekil
3.5(b)’de goriilen L sekil toprak yiizeyli DMA’nin 1sima Oriintiistinde ise bu
hiizmelerden biri bastirilarak diger hiizmenin degeri ytikseltilmistir.

Sekil 3.5(c)’de goriilen oyuk ve ¢entiklerin 1s1ma Oriintiistine ve yonliiliige fazla
bir etkisi olmamistir. Bu durum beklenen bir sonugtur. Zira bu islem 1s1ma Oriintiisiinii
gelistirmek ve yonliliigli yiikseltmekten ziyade, empedans uyumlulugunu ve BG
degerlerini iyilestirmek i¢in yapilmisti ve islemin etkisi yukarda agiklanmigti.

Sekil 3.5(d)’de goriilen parazit eleman ekleme isleminin 1s1ma Oriintiisiine,
yonliiliige ve YGHG degerine etkisi ise Sekil 3.7°de belirgin olarak goriilmektedir. Bu
islemle birlikte 6rnegin 8 GHz frekansinda 42° olan YGHG degeri azalarak 34° degerine
diismiistiir. Bunun neticesinde ana 1s1ma hiizmesinin zirve noktast yiikselmis,

dolayistyla yonliiliik degeri de artmustir.

270

= Dairesel Yamah Klasik DMA
« « » « L Sekil Toprak Yiizeyli DMA
=== Oyuk ve Centige Sahip DMA

= == Parazit eleman Eklenmis DMA

Sekil 3.7. Onerilen DMA’nin gelisimi boyunca benzetimortaminda 8 GHz frekansi icin elde edilen
1s1ma Oriintiileri (a: Dairesel yamali klasik DMA i¢in; b: Tasarim asamalariyla elde edilen
DMA’lar i¢in)

Bahsedilen tasarim asamalar1 neticesinde, arzu edilen frekans bandina ve 1s1ma
Oriintiisiine benzetim ortaminda ulasilmistir. Bu 6zelliklere sahip bir anten CGB radar

tabanli mikrodalga goriintiileme sisteminde kullanilmaya uygundur.
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Gelisim siireci sonunda elde edilen ve Sekil 5 (d)’de goriilen anten, bu tez
calismasinda onerilen dairesel yamali DMA’dir. Antene ait tasarim parametreleri Sekil
3.8°de detayli olarak gosterilmis ve Cizelge 3.1°de Ozetlenmistir. Boyutlar ve

koordinatlar yazilirken antenin sol alt kdsesi (0,0,0) noktasi olarak kabul edilmistir.
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Y a
) Parazit
<\ N Eleman —> Oyuk
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>
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. Wf=3mm
(a) (b) ()

Sekil 3.8. Onerilen dairesel yamali DMA nin goriiniimii ve tasarim degerleri
(a: Genel goriiniim, b: On yiiz, c: Arka yiiz)

Cizelge 3.1. Onerilen dairesel yamali DM A nin tasarim parametreleri ve boyutlar

Parametre Adi Degerler (mm)
Dairesel yamanin yarigapi () 9
Ara tabakanin uzunluk (L) ve genisligi (W) 55 ve 40
Besleme hattinin uzunluk (Ly) ve genisligi (Wy) 11ve3
Parazit elemanin uzunluk (Lp) ve genisligi (Wp) 40 ve 3
Dikdoértgen ¢entigin uzunluk (Ra) ve genisligi (Rb) 12vel
Yama ile parazit arasindaki mesafe (g) 1
x eksenine paralel toprak yiizeyin genisligi (Wa) 10
y eksenine paralel toprak yiizeyin genisligi (Wb) 13
Uggen oyugun kdse noktas1 koordinatlar (x,y,z) a=(4,50():,(()g’1b (; ((;;’50’0)
Uggen centigin kdse noktasi koordinatlar1 (x,y,z) d=(16%l(()§(()))’ le O:, 8)6’8’0)
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3.2.2.1. Dairesel Yamah DMA’mn Uretimi ve Ol¢iim Sonuclar:

Gelisim siireci tamamlanarak Sekil 3.8’de gosterilen ve benzetim ortaminda elde
edilen sonuclara gbére bu tez calismasmnin amacina uygun oldugu anlasilan antenin
tiretimi baski devre kazima makinesi yardimiyla gerceklestirilmistir. PCB olarak daha
once bahsedildigi lizere ara tabakast FR4 Epoxy olan ¢ift yiizlii bir kart kullanilmigtir.
Kartin kalinligi 1.6 mm ve ara tabakanin dielektrik sabiti 4.4’tlir. Besleme hattina ve
toprak ylizeye temas eden ‘kablo tipi SMA konnektoriin® lehimlemesi yapilarak, anten
kullanima hazir hale getirilmistir. Uretimi yapilan antenin 6n ve arka yiizii Sekil 3.9°da

goriilmektedir.

(b)

Sekil 3.9. Uretimi yapilan dairesel yamali DMA’nin goriintiisii (a: On yiizii; b: Arka yiizii)

Uretilen antenin geri doniis kaybi, diger bir ifadeyle S;; sagilma parametresi
Anritsu MS2028C VNA cihazi kullanilarak 6l¢iilmiis ve benzetim ortaminda elde edilen
sonuclarla karsilastirilmistir. Bu sonuglar Sekil 3.10°da gosterilmistir. Ayrica benzetim
programinda Olciilen S;; sagilim parametresi de ayni sonug grafigine eklenmistir.

Si1 degerlerinin -10 dB’den asagi seviyelerde olmasi empedans uyumlulugunun
diizgiin oldugunun ve antenin iyi bir performansa sahip oldugunun gostergesidir. S;
degerlerinin ise -10 dB’e yakin olmasi ve frekans araligi boyunca sabit sekilde elde
edilmesi arzu edilen durumdur. Cilinkii diiz bir S,;, antenin ilettigi isarette cok az

seviyede kayip ve bozulma olduguna isaret eder.
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Sekil 3.10. Onerilen dairesel yamali DMA’ya ait frekans-sacilma parametreleri grafigi

Sekil 3.10°dan goriildiigii lizere Onerilen anten 3—-10 GHz frekans araliginda
calisabilmekte ve c¢alisma frekansi boyunca benzetim sonuglariyla gercek olgiim
sonuglari iyi bir benzerlik gostermektedir. Ayrica frekans araligi boyunca S,; sonuglari
da arzu edildigi gibi neredeyse diiz bir sekilde degisim gostermektedir.

Istma Oriintlisiiyle ilgili bir Onceki bdliimde gosterilen sonug, tasarim
asamalarinin yonliiliige etkisinin gézlemlenmesi amaciyla 8 GHz degeri i¢in verilmisti.
Bu boliimde ise Onerilen antenin 1s1ma Oriintiisliniin ¢alisma frekansi boyunca nasil bir
degisim gosterdigi Sekil 3.11°de verilmistir. 3 GHz ile 10 GHz arali§inda antenin 1s1ma
hiizmeleri ¢ yoniinde 32° ile 54° arasinda hareket etmektedir. Buna gore anten genis bir
frekans araliginda birbirine yakin 1s1ma yonlerine sahiptir. Dolayisiyla kararli 1s1ma
oriintiileri elde edilmistir. YGHG degerleri ise frekans araligi boyunca 56° ile 30°

arasinda degisim gostermistir.

Frekans Aa YGHG
> 3 GHz 32° 56°
> 4 GHz 35° 52°
> 6 GHz 42° 43°
S | - 8 GHz 49° 34°
> 10 GHz 54° 30°

Sekil 3.11. Onerilen dairesel yamali DMA ’ya ait farkli frekanslardaki 1s1ma driintiileri
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Yonliliigiin ytlikseltilmesi amaciyla yapilan islemlerin antenin verimligini ve
kazancini olumsuz olarak etkilememesi gerektigi daha &nce aciklanmusti. Onerilen
antenin yonliilik ve kazang degerleri Sekil 3.12°de verilmistir. Buna gore, 3—10 GHz
frekans bandi boyunca kazang yiiksek seviyelerde ve verimlilik %90 olarak elde

edilmistir.
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Sekil 3.12. Onerilen DMA ya ait yonliiliik ve kazang degerlerinin frekansa gére degisim grafigi
Bir radar sistemi icin temel gereksinimlerden birinin yeterli bir ¢oziiniirliik elde
etmek oldugu daha once aciklanmisti. Menzil ¢oziiniirligli ile BG arasinda asagidaki

gibi bir iliski bulunmaktadir (Eilers ve ark. 2016):

v
Ar = —
2B

(3.8)

Bu esitlikte Ar menzil ¢oziiniirliiglinii, v sistemde iletilen sinyalin hizini, B ise
BG’yi ifade etmektedir. Esitlik 3.8’e gore, nesnelerde milimetreler seviyesindeki ince
detaylarin tespiti icin gereken Ar degerinin elde edilmesi, BG’nin en az birkag GHz
mertebelerinde olmasiyla saglanabilir.

Radar tabanli mikrodalga goriintiileme sistemi i¢in Ar yerine, derinlik
¢Oziiniirligli (84) degeri daha sik kullanilir. Bu deger ile BG arasindaki iligki su

sekildedir (Liu ve ark. 2009):

Cc

6d - ZB\/E (39)

Bu esitlikte ¢ 151k hizini, &, ortamin dielektrik sabitini, B ise yine BG’yi ifade

etmektedir. Bu bilgiler 1s181nda diisiiniiliirse, 6nerilen dairesel yamali DMA’nin 7 GHz
olarak elde edilen BG degeri, 10.5 mm’lik bir derinlik ¢6ziiniirliigiinii saglamaktadir.
Bu hesaplama yapilirken meme dokusunun ¢, degeri 4.2 olarak kabul edilmistir

(Meaney ve ark. 1995, Craddock ve ark. 2005).
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3.2.3. Dortgen Yamalh DMA Tasarim

Bu boliimde tasarim asamalar1 gosterilecek olan DMA’nin toprak yiizeyinde
kose yansitict kullanilmamis, bunun yerine 1s1ma yamasinin seklinde bazi diizenlemeler
yapilmistir. Antenin performansini artirmak i¢in toprak iizerinde oyuklar ve ¢entik agma
islemleri bu tasarimda da uygulanmis, parazit eleman ekleme islemi ise yapilmamistir.

Bu tasarima baglarken 1s1ma yamasi kare sekilli olarak se¢ilmistir. Bir DMA'nin
en disiik calisma frekansinin; 1s51ma yamasinin alaninin, esdeger silindirik bir monopol
antenin alanina esitlenmesiyle yaklasik olarak hesaplanabilecegi dairesel yamali DMA
tasarimi anlatilirken agiklanmisti. Esitlik 3.1°de dairesel yamanin alan1 kullanilmisti, bu
tasarimda ise kare yamanin alani kullanilacaktir. Kare yamanin genisligi ve uzunlugu
yani bir kenar uzunlugu L olmak {izere asagidaki esitlikler elde edilir.

2nrL = L2 (3.10)

r=1L/2n (3.11)

Esitlik 3.10 ve 3.11 kullanilarak kare yamali DMA’nin en diisiik frekansinin
hesaplanabilecegi esitlik elde edilir. Onceki béliimde formiillerin elde edilis siireci adim
adim gosterildiginden dolay1 bu bdliimde tekrar edilmeyecektir. Ayni siire¢ kare yamali

DMA i¢in uygulaninca, Esitlik 3.7 deki ifade yeniden elde edilerek asagida verilmistir:

7.2
fL— {(L+r+p) x k}

GHz (3.12)

Esitlik 3.12°de L yamanin uzunlugunu ve genisligini ifade eder, r ise Esitlik
3.11°den goriildiigii lizere L degerinin 2x ile boliinmesiyle bulunur. Tiim bu ifadeler
santimetre cinsindendir. Ayrica p ve k degerleri, onceki tasarimda oldugu gibi sirasiyla
1 mm ve 1.15 degerlerine sahiptirler.

Kare yamali DMA antenin en diisiik ¢calisma frekansinin yine 3 GHz civarinda
olmasi planlanmistir. Esitlik 3.12°ye gore f;=3 GHz olabilmesi i¢in, L degeri 20 mm
olarak hesaplanmustir. Kare yamali DMA’nin boyutlar1 50 x 40 mm?, besleme hattinin
uzunlugu 15 mm ve genisligi 3 mm olarak tasarlanmigtir. Bir kenar1 20 mm olarak
hesaplanan yamanin merkezi yatayda 20 mm ve dikeyde 25 mm noktalarina
yerlestirilmistir. Besleme hattinin konumu ise yamanin merkez hizasina denk gelecek
sekilde ayarlanmistir. Toprak yiizeye herhangi bir ekleme yapilmamis, sadece iki oyuk
ve bir ¢entik agma islemleri yapilmistir. Daha sonra 1s1ma yamasinin seklinde bazi
degisiklikler yapilarak tasarim tamamlanmistir. Tiim bu asamalar Sekil 3.13’°de

gosterilmistir.
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() (©)

Sekil 3.13. Onerilen dértgen yamali DMA’nin tasarim ve gelisim siireci
(a: Kare yamal1 klasik DMA; b: Centige ve oyuklara sahip toprak yiizeyli DMA;
c¢: Centikli ve oyuklu toprak ylizeye sahip ve 1s1ma yamasi diizenlenmis DMA)

Sekil 3.13°de gelisim siireci gosterilen antenin, tasarim asamalar1t boyunca
benzetim ortaminda nasil bir geri doniis kaybi ve BG elde ettigi Sekil 3.14’de
verilmistir. Buna gore; Sekil 3.13 (a)’da goriilen klasik DMA, 5.1-5.8 GHz ve 6.4-6.8
GHz araliklar1 hari¢ olmak {izere 3.4—7.1 GHz frekans bandinda ¢alisabilmektedir. Sekil
3.13 (b)’de goriilen iki oyuk ve bir ¢entigin BG’ye etkisi Sekil 3.14’de belirgin olarak
goriilmektedir. Bu islemle birlikte 7.1 GHz olan iist frekans 8 GHz degerine yiikselmis,
alt frekans ise 0.5 GHz kadar azalmistir. Ayrica arada kalan bozukluklar diizelmis,
boylece 3-8 GHz frekans bandinda kesintisiz ¢alisabilen bir anten elde edilmistir. Sekil
3.13 (c)’de goriilen yama seklini degistirme isleminin ise BG’ye fazla bir etkisi
olmamigtir. Bu durum beklenen bir sonuctur. Zira yama lizerindeki degisiklik BG’yi
artirmaktan ziyade, yonliiliik ve YGHG degerlerini iyilestirmek i¢in yapilmistir.

Sekil 3.13’de gelisim siireci gosterilen antenin, tasarim asamalart boyunca
benzetim ortaminda nasil bir 1s1ma Oriintiisii elde ettigi Sekil 3.15°de verilmistir. Buna
gore; Sekil 3.13 (a)’da goriilen klasik DMA iki ana 1s1ma hiizmesine sahip iken, kare
yamanin seklinde yapilan ve Sekil 3.13 (c)’de goriilen deisimin 1s1ma Oriintiisiine,
yonliilige ve YGHG degerine etkisi ise Sekil 3.15°de belirgin olarak goriilmektedir.
Yapilan islemle, hiizmelerden biri bastirilarak diger hiizmenin degeri yiikseltilmistir.

Sekil 3.13 (b)’de goriilen oyuklar ve gentigin ise 1s1ma Oriintiisiine ve yonliiliige
neredeyse higbir bir etkisi olmamistir. Bu nedenle Sekil 3.15°de verilmemistir. Bu
durum beklenen bir sonugtur. Zira bu islem 1s1ma Oriintiisiinii gelistirmek ve yonliligi
yiikseltmekten ziyade, empedans uyumlulugunu ve BG degerlerini iyilestirmek i¢in

yapilmustir.
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Sekil 3.14. Onerilen dértgen yamali DMA’nin gelisimi boyunca benzetim ortaminda elde edilen

geri doniis kayiplar
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Sekil 3.15. Onerilen DMA’nin gelisimi boyunca benzetim ortaminda 6 GHz frekansi icin elde edilen
1s1ma Oriintiileri (a: Kare yamali klasik DMA i¢in; b: Tasarim sonundaki dortgen DMA igin)

Bahsedilen tasarim agamalar1 neticesinde arzu edilen frekans bandina ve 1s1ma
Oriintlistine benzetim ortaminda ulasilmistir. Bu 6zelliklere sahip bir anten CGB radar
tabanli mikrodalga goriintiileme tekniginde kullanilmaya uygundur.

Gelisim siireci sonunda elde edilen ve Sekil 13 (c)’de goriilen anten, bu tez
caligmasinda Onerilen dortgen yamali DMA’dir. Antene ait tasarim parametreleri Sekil
3.16’da detayli olarak gosterilmis ve Cizelge 3.2°de Ozetlenmistir. Boyutlar ve

koordinatlar yazilirken antenin sol alt kosesi (0,0,0) noktasi olarak kabul edilmistir.
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Sekil 3.16. Onerilen dértgen yamali DMA’nin gériiniimii ve tasarim degerleri

(a: Genel goriiniim; b: On yiiz; c: Arka yiiz)

Cizelge 3.2. Onerilen dortgen yamali DM A nin tasarim parametreleri ve boyut degerleri

Parametre Adi

Degerler (mm)

Ara tabakanin uzunluk ve genisligi
Besleme hattinin uzunluk ve genisligi
Diizenleme 6ncesinde kare yamanin kenar uzunlugu
Diizenleme sonrasinda dortgenin kisa kenar uzunlugu
Diizenleme sonrasinda dortgenin uzun kenar uzunlugu
Toprak yiizeyin genisligi
Dikdortgen oyuklarin uzunluk ve genislikleri
Dikdértgen oyuklarin yataydaki konumlari
Dikdortgen oyuklarin dikeydeki konumlari
Dikdortgen ¢entigin uzunluk ve genisligi
Dikdortgen ¢entigin yataydaki konumu

Dikdortgen centigin dikeydeki konumu

50 ve 40
15ve3
20
5
35
15
6 ve3
4-10 ve 30-36
6-9
6vel
17-23
14-1

3.2.3.1 Dortgen Yamahh DMA’nin Uretimi ve Ol¢iim Sonugclar

Sekil 3.16’da gosterilen gelisim siireci tamamlanan ve benzetim ortaminda elde

edilen sonuglara gore bu tez g¢alismasinin amacina uygun oldugu anlasilan antenin

tiretimi baski devre kazima makinesi yardimiyla gerceklestirilmistir. PCB olarak daha

once bahsedildigi ilizere ara tabakasi FR4 Epoxy olan ¢ift yiizlii bir kart kullanilmistir.

Kartin kalinlig1 1.6 mm ve ara tabakanin dielektrik sabiti 4.4’tiir. Uretimi yapilan

antenin On ve arka ylizii Sekil 3.17°de goriilmektedir.
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(1) (b)
Sekil 3.17. Uretimi yapilan dértgen yamali antenin gériintiisii (a: On yiizii; b: Arka yiizii)

Uretilen antenin geri doniis kayb1 sonucu, diger bir ifadeyle S;; sacilma
parametresi sonucu Anritsu MS2028C VNA cihazt kullanilarak Ol¢lilmiis ve
benzetimortaminda elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Bu sonuglar Sekil 3.18°de
gosterilmistir. S;; degerlerinin -10 dB’den olduk¢a asagida olmast empedans

uyumlulugunun diizglin oldugunun ve antenin iyi bir performansa sahip oldugunun

gostergesidir.
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Sekil 3.18. Onerilen dortgen yamali DMAya ait frekans-sagilma parametreleri grafigi
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Sekil 3.18’den goriildiigii lizere Onerilen anten 3-8 GHz frekans araliginda
calisabilmektedir. Benzetim sonuglartyla gercek olgiim sonuglart tam bir uyum iginde
olmamakla birlikte, ayn1 ¢alisma frekansi boyunca -10 dB’den diisiik olmalar1 yoniiyle
benzerlik gostermektedirler.

Isima Oriinttisii ile ilgili bir Onceki bolimde gosterilen sonug, tasarim
asamalarinin yonliiliige etkisinin gézlemlenmesi amaciyla 6 GHz degeri i¢in verilmisti.
Bu béliimde ise Onerilen antenin 1s1ma Orilintiisiiniin ¢calisma frekansi boyunca nasil bir
degisim gosterdigi Sekil 3.19°da verilmistir. 3 GHz ile 8 GHz arali§inda antenin 1s1ma
hiizmeleri ¢ ydniinde 0°ile 12° arasinda hareket etmektedir. Buna gére anten genis bir
frekans araliginda birbirine yakin 1s1ma yonlerine sahiptir. Dolayisiyla kararli 1s1ma
oriintiileri elde edilmisti. YGHG degerleri ise frekans araligi boyunca 60° ile 40°

arasinda degisim gostermistir.

Frekans Ac1 HPBW
—— 3GHz 0 60
o 6 GHz 5° 48°
I ILLIL 8 GHz 127 40°

920

Sekil 3.19. Onerilen dortgen yamali DMAya ait farkl frekanslardaki 1sima oriintiileri

Yonliiliigiin ytikseltilmesi amaciyla yapilan islemlerin antenin verimligini ve
kazancini olumsuz olarak etkilememesi gerektigi daha &nce aciklanmusti. Onerilen
antenin kazang ve yonliiliik degerleri Sekil 3.20°de verilmistir. Buna gore, 3-8 GHz
frekans bandi boyunca kazang yiiksek seviyelerde ve verimlilik yaklasik %90 olarak
elde edilmistir.

Radar tabanli mikrodalga goriintilleme sisteminde, derinlige niifuz etme
yetenegini gosteren 84 degeri ile BG arasindaki iliski Esitlik 3.9°da verilmisti. Onerilen
dortgen yamalt DMA’nin 5 GHz olarak elde edilen BG degeri, 15 mm’lik bir derinlik
¢ozlinlirliiglinii saglamaktadir. Bu hesaplama yapilirken meme dokusunun €, degeri 4.2

olarak kabul edilmistir (Meaney ve ark. 1995, Craddock ve ark. 2005).
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Sekil 3.20. Onerilen DMA’ya ait yonliiliikk ve kazang degerlerinin frekansa gore degisim grafigi

Bu tez calismasinda tasarlanip iiretilen ve performanslariyla ilgili 6nemli
parametreleri paylasilan iki farkli DMA’nin 6zelliklerini 6zetlemek gerekirse;

Dairesel 151ma yamasma sahip DMA 55 x 40 mm® boyutundadir. 3-10 GHz
frekans araliginda caligabilmekte ve %108’lik bir BG’ye sahiptir. Calisma frekansi
boyunca kararli bir 1s1ma oriintiisiine sahiptir ve YGHG degeri 56 ile 30° arasinda
degisim gostermektedir. Kazanc1 6.0-8.4 dB, yonliliigii 6.2-9.4 dB araligindadir.
Verimliligi ise %90 olarak elde edilmistir.

Doértgen 1s1ma yamasina (modifiye edilmis kare yamaya) sahip DMA 50 x 40
mm?” boyutundadir. 3-8 GHz frekans araliginda ¢alisabilmekte ve %91°lik bir BG’ye
sahiptir. Calisma frekans1 boyunca kararli bir 1s1ma Oriintiisiine sahiptir ve  YGHG
degeri 60° ile 40° arasinda degisim gostermektedir. Kazanci 5.0-6.8 dB, yonliiliigii 5.2—
7.8 dB araligindadir. Verimliligi ise yaklasik %90 olarak elde edilmistir.

Dairesel yamali L sekil toprak yiizeyli DMA’nin daha istiin 6zelliklere sahip
oldugunun anlasilmasiyla birlikte, tezin ilerleyen bdliimlerinde meme fantomu tizerinde
yapilacak dl¢timlerde bu DMA nin kullanilmasina karar verilmistir.

Gerek medikal alandaki wuygulamalar i¢in, gerekse de mikrodalga
gorlintiillemenin yapilabilecegi baska alanlar i¢in CGB ve yonlii anten tasarimlar1 son
yillarda hiz kazanmistir. Radar sistemlerinde, beton arkasi goriintiileme sistemlerinde, C
ve X frekans bandini ilgilendiren uygulamalarda ve daha bir¢ok alanda kullanilmak i¢in
tasarlanan bazi antenler ile calismamizda Onerilen DMA’larin detayli bir performans

karsilastirilmasi ‘Bulgular ve Tartisma’ boliimiinde verilmistir.
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3.2.4. Cift Cikrikh Horn Anten

Cift c¢ikrikli  (dual-ridge) horn anten 1-18 GHz frekans araliginda
calisabilmektedir, boylece CGB sinyallerin iletilmesi ve kabul edilmesi islemi i¢in ¢ok
iyl bir BG’ye sahiptir. 1-18 GHz frekansinda yiiksek yonliiliige ve kararli bir 1s1ma
oriintiisiine sahiptir. Calisma frekansi boyunca YGHG degeri 52° ile 24° arasinda,
kazanci ise 5 dB ile 14 dB arasinda degisim gostermektedir. Antenin boyutlar1 10 x 18 x
21 em’ 6lciilerindedir.

Ilerleyen boliimlerde yapilacak dlgiimlerin birinde dairesel yamali DMA ile cift
cikrikli horn antenin performanslar1 karsilastirilip gozlemlenecektir. Karsilagtirma
amaciyla horn antenin se¢ilmesinin nedeni, yukarida bahsedildigi lizere genis banth
uygulamalarda kullanilmaya uygun olan ve iyi bilinen bir anten olmasindan dolayidir.

Boyutu disindaki diger ozellikleri goz oniine alindiginda ¢ift ¢ikrikli horn
antenin CGB radar tabanli mikrodalga goriintiileme sistemiyle meme kanseri tespitinde
kullanilmaya uygun oldugu sdylenebilir.

Amitec firmasi tarafindan iiretilen ve yukarda bahsedilen 6zellillere sahip olan

DRH20 model ¢ift ¢ikrikli horn antenin goriintiisii Sekil 3.21°de verilmistir.

Sekil 3.21. Amitec DRH20 ¢ift ¢ikrikli horn anten
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3.3. Meme Fantomlari

3.3.1. Meme Fantomu Tasarimu ile Tlgili On Bilgiler

Insan viicudundaki biyolojik dokularm elektriksel o6zellikleri, farkli ortam
sicakliklarinda ve frekanslarda degisim gostermektedir. Frekansa bagli karmasik
dielektrik sabitinde ve iletkenlik sabitinde meydana gelen degisim Debye iligkisiyle su
sekilde formiillendirilir (Gandhi ve ark. 1993, Lazebnik ve ark. 2007a):

& (W) = & —j&' = g0 + L2 (3.13)
Eys—E&
& = Eroo T 1Ly (3.14)
7 WT(Ers—Ereo)
T 14(wr)? (3.15)
o =0, + we/ (3.16)
2 -
o=o0, + M (3.17)

1+(wTt)?
Bu esitliklerde €, and €, sirasiyla dielektrik sabitinin gergek ve sanal kisimlarini,
o ise iletkenlik sabitinin diisiik frekans degerini ifade etmektedir. Ae., yiiksek ve
diistik frekanslar arasindaki bagil gecirgenlik farkini, T, gevseme zamani dagilimini, w
ise dagilim bolgelerindeki agisal frekansi ifade etmektedir. 0<a,<1 araliginda yer alan
a, katsayisi ise gevseme zamanmi dagilimimin Olciisiinii belirler. €., ise sonsuz
frekanstaki bagil dielektrik sabitidir (Zastrow ve ark. 2008). Biyolojik dokularin
dielektrik sabiti daha genel bir ifade olarak  bilinen = Cole-Cole  yaklasim
kullanilarak da su sekilde gosterilebilir (Gabriel ve ark. 1996, Lazebnik ve ark. 2007b):

Ae
&r(W) = & + Z$:1m

(3.18)
Debye modelindeki parametrelerin; meme yapisinda yer alan deri, yag ve timor
icin belirlenen degerleri Cizelge 3.3’de verilmistir (Bond ve ark. 2003). Bu degerlerin

Esitlik 3.13 ve 3.17°de kullanilmasiyla frekansa gore degisen 6zellikler elde edilir.

Cizelge 3.3. Meme yapisinda yer alan dokularin Debye model parametreleri

Doku Eroo Erg T(ps) o (s/m)
Yag 7 10 7 0.15

Timor 4 54 7 0.7
Deri 4 48 8 0.5
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Frekansa bagli degisen dielektrik sabiti ve iletkenlik sabiti Meaney ve ark.
(1995), Craddock ve ark. (2005) ve Mohammad (2014) tarafindan ise Sekil 3.22 ve

Sekil 3.23’de gorilen grafiklerdeki gibi kullanilmis ve Onerilmistir. Bu degerler ile

Debye modelinde elde edilen degerler yakin benzerlik gostermektedir.
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Sekil 3.22. Yag, deri ve tiimoriin frekansa gore degisen dielektrik sabiti degerleri
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Sekil 3.23. Yag, deri ve tiimdriin frekansa gore degisen iletkenlik sabiti degerleri

Meme fantomu, gercek bir memeyi elektriksel parametreleri agisindan taklit

eden malzemeye verilen isimdir. Yiiksek performansa sahip olan ve bu tez ¢calismasinda

kullanilmasina karar verilen dairesel yamali DMA’nin frekans degerleri 3 ile 10 GHz

arasinda degistiginden dolay1, fantom olusturulurken ortalama bir deger olan 7 GHz i¢in

belirlenen elektriksel ozellikler referans alinmistir. Daha Once kaynak o6zetlerinin

verildigi bolimde 6 ve 7 GHz frekanslar i¢in farkli ¢alismalarda sunulmus olan

Ozellikler detayl1 olarak verilmis ve birbirlerine yakin degerlerde oldugu goriilmiistii.
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Bu tez c¢alismasinda Meaney ve ark. (1995) ve Craddock ve ark. (2005)

tarafindan verilen degerler referans alinmistir. Buna gore, sabit 7 GHz frekansinda

memedeki yag dokusu i¢in elde edilen &, degeri 4.8, 6 degeri 0.5 S/m degerinde, kanser

tiimori icin ise € degeri 64, ¢ degeri 11 S/m degerinde kabul edilmistir. Bu degerlere
Sekil 3.28 ve 3.29°deki grafiklerde 7 GHz hizasindan ulasilabilir. Dielektrik sabiti ve
iletkenlik sabitinin bu degerlerinden de anlasilacag1 iizere, mikrodalga frekanslarda
saglikli doku ile tiimdrli dokunun elektriksel 6zellikleri arasinda belirgin farkliliklar
bulunmaktadir. Bu husus 6nceki boliimlerde bahsedilmis ve mikrodalgalarla meme
kanseri tespitinin bu farkliliklara dayandigi agiklanmasti.

Memedeki yag dokusunun elektriksel 6zelliklerine yakin 6zelliklere sahip birgok
madde vardir (saf gliserin, misir unu, gesitli bitkisel yaglar, balmumu vb. gibi). Saf
gliserinin dielektrik sabiti yag dokusuna yakin bir degere sahip iken, iletkenlik sabiti ise
daha yiiksek bir seviyededir. Misir ununun ise iletkenlik sabiti yag dokusuna yakin,
ancak dielektrik sabiti daha digsiik degerlerdedir (Mohammad 2014). Bu tez
caligmasindaki fantomlardan birinde memedeki yag dokusunu taklit etmek i¢in, 7 GHz
frekansta €, degeri 4 ve 6 degeri 0.3 S/m olan kanola yagi borcam i¢ine eklenerek
kullanilmistir. Borcam malzemenin elektriksel 0Ozellikleri kanola yagiyla benzer
oldugundan, dl¢iimlere etkisi ihmal edilecek diizeydedir (Ehrt ve Keding 2009, Lima ve
ark. 2012). Yag dokusunun bu maddeler kullanilarak taklit edilmesi Adnan ve ark.
(2012), Garrett ve ark. (2015) ve daha bir¢ok arastirmaci tarafindan da tercih edilmistir.
Olusturulan ikinci fantomda ise 7 GHz frekansta €. degeri 3 ve ¢ degeri 0.1 S/m olan
balmumu maddesinin kullanilmasina karar verilmistir. Bu maddenin kullanimi
Vedentham ve ark. (2012) ile Kiarashi ve ark. (2015) tarafindan da tercih edilmistir.

Kanserli tiimoér dokusunun elektriksel 6zelliklerine yakin 6zelliklere sahip bir¢ok
madde vardir (agar, jelatin, deniz suyu vb. gibi). Bu tez calismasinda olusturulan
fantomlarin ikisine de tiimorii taklit etmek i¢in € degeri 69, ¢ degeri 9 S/m olan deniz
suyu kiiclik bir plastik nesne kullanilarak yerlestirilmistir (Mohammad 2014). Plastik
malzemenin elektriksel ozellikleri kanola yagi ve balmumuyla benzer oldugundan,
Olciimlere etkisi ihmal edilecek diizeydedir (Riddle ve ark. 2003).Tiimdriin bu maddeler
kullanilarak ve bu yontemle yerlestirilmesi Khor ve ark. (2007), Bialkowski ve Wang

(2011) ve daha birgok arastirmaci tarafindan da tercih edilmistir.
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Calismanin oncelikli amaglarindan biri saglikli doku ile kanserli doku arasindaki
elektriksel farkliliklar kullanilarak tiimoriin varliginin tespit edilmesi oldugundan
dolayr, meme fantomlar1 olusturulurken deri yapisinin kullanilmasina ihtiyag
duyulmamistir. Memedeki yag dokusu ve tiimorden yansiyan sinyallerin elde edilmesi,
gerceklestirilmek istenilen amag i¢in yeterli olacaktir. Gergek meme yapisinda yer alan
dokularin ve meme fantomlari olusturulurken kullanilan maddelerin 7 GHz frekanstaki

elektriksel parametre degerleri Cizelge 3.4 de verilmistir.

Cizelge 3.4. 7 GHz frekansi i¢in meme yapisinda yer alan dokularin ve
meme fantomlari i¢in kullanilan maddelerin elektriksel 6zellikleri

Doku/Madde &, ¢ (S/m)
Memedeki Yag Dokusu 4.2 0.5
Kanola Yagi 4 0.3
Balmumu 3 0.1
Borcam 4 <0.1
Timor 64 11
Deniz Suyu 69 9
Plastik <6 <0.05

3.3.2. Dikdortgen Prizma Sekilli Fantom

Bu tez ¢alismasinda ilk olarak; en, boy ve yiikseklik degerleri sirasiyla 7 cm, 15
cm ve 5 cm olan dikddrtgen prizma seklindeki borcamin igine kanola yagi eklenerek
basit bir meme fantomu olusturulmustur. Tiimor benzeri nesne ise i¢inde deniz suyu
bulunan, 3 mm yaricapa ve 4 mm yiikseklige sahip silindir sekilli kiigiik bir plastik
nesnedir. Tiimor benzeri nesnenin borcamin merkezinde yer aldigir ornek bir goriintii

Sekil 3.24’de verilmistir.

Sekil 3.24. Kanola yagiyla olusturulmus ve merkezinde tiimér benzeri nesne bulunan meme fantomu
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3.3.3. Yarim Kiire Sekilli Fantom

Onceki boliimde olusturulan fantom elektriksel ozellikler yoniinden gergek
memeye benzemekte fakat sekil yoniinden benzerlik gostermemekteydi. Bu tez
caligmasinda ikinci meme fantomu olarak balmumu malzemesinden olusan ve yarigapi
60 mm olan yarim kiire sekilli bir fantom olusturulmustur. Tiimdr benzeri nesne olarak
onceki boliimde oldugu gibi i¢inde deniz suyu bulunan, 3 mm yarigapa ve 4 mm
yiikseklige sahip silindir sekilli kiiciik bir plastik nesne kullanilmistir.

Fantom olusturulurken Oncelikle kat1 haldeki balmumu laboratuvar ortaminda
kisik ateste eritilmig, sivi hale geldikten sonra yarim kiire seklindeki kalip igine
dokiilmistiir. Sogutulup yeniden kati hale gelmeden Once tiimor benzeri nesne dikkatli
bir sekilde yerlestirilmistir. Kat1 balmumu, 1sitic1 tablah karistirici ve kullanilan diger
ara¢ geregler Sekil 3.25°de gosterilmistir. Eriyip sivi hale gelen ve kalip i¢inde

sogutularak yeniden kat1 hale gelen balmumu goriintiileri ise Sekil 3.26°da verilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.26. Yarim kiire sekilli fantom olugumu (a: Sivi balmumu, b: Sogutulup sekil verilen balmumu)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Onerilen DMA’lar ile Benzer Calismalarda Tasarlanan Antenlerin
Performans Karsilastirmasi

Cizelge 4.1°den goriildiigli iizere, her tasarimin istiin 6zellikleri oldugu gibi
eksik kalan yonleri de bulunmaktadir. Karsilastirma yapilirken her 6zellik ayr1 ayri
incelenmelidir. Ornegin c¢alismamizda oOnerilen DMA’lardan daha kiigiik boyutlu
antenlerin bant genisligi yoniiyle daha diisiik performansa sahip oldugu goriilmektedir.
Bant genisligi daha yiiksek olan antenlerin ise yonliilik ve YGHG bakimindan daha
dezavantajli olduklar1 goriilmektedir. Genel bir inceleme neticesinde, ¢aligmamizda
tasarlanip lretilen ve Onerilen dortgen yamali DMA’nin bazi tasarimlara gore, dairesel
yamalt DMA’nin ise bir¢ok tasarima gore daha iyi performans 6Slgiitlerine sahip oldugu

anlasilmaktadir.

Cizelge 4.1. Onerilen DMA’lar ile benzer calismalarda tasarlanan antenlerin performans karsilastirmasi

Boyutu Frekans Bant YGHG

Kazan¢ Yonliiliik

Referans Anten LxW Band: Genisligi arahg
mm) GHy (&) ¢ WP @D
(Meena ve ark. 2017) 32x32 9.7-14.5 39 35-26 4-10.7 ---
(Golezani ve ark. 2012a)  25x 20 5.0-10.0 67 75—-—- 2555 -—-
(Locatelli ve ark. 2007) 50x 50 6.0 — 8.0 28 47 -37 --- 7.5-8.0
(Mokhtaari ve
50 x 46 3.1-12.6 120 75-25 4.0-8.0 -
Bornemann 2008)
(Meena ve ark. 2015) 50x50 34-10.0 98 47 -29 --- ---
(Shanon ve ark. 2005) ---! 2.5-9.0 113 -—--—32 --- ---
(Abbosh 2008) 50x50  3.1-11.0 112 --- 4.3-10.8 -
(Golezani ve ark.2012b) 50x 50 4.0-9.0 77 56-25 7.0-10.0 -
(Unal ve ark. 2014) 40 x 26 1.0-8.0 155 --- --- ---
102 x
(Ren ve ark. 2009) 04-1.0 85 --- 24-58 ---
102
(Zhu ve ark. 2011) 34 x 30 42-8.5 68 78—-43 52-93 ---
(Meloui ve Essaaidi 6.8-73 &
30x 21 --- --- 1.0-5.5 ---
2016) 9.7-11.7
(Meena ve ark. 2016) 50x 50 41-11.5 95 49-22 25-84 -
Onerilen
50 x 40 3-8 91 60-40 5.0-6.8 52-7.8
(Dortgen Yamal)
Onerilen
55x40 3-10 108 56-30 6.0-84 6.2-94

(Dairesel Yamal)
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4.2. Dikdortgen Prizma Sekilli Fantom Kullanilarak Yapilan Olciimler ve
Frekans Domeninde Elde Edilen Bulgular

Onceki boliimde ozellikleri anlatilmis olan dikddrtgen prizma sekilli meme
fantomu tizerinde, bu tez calismasinda tasarlanip Onerilen dairesel yamali DMA
kullanilarak yapilan monostatik 6l¢iimiin temsili goriiniimi Sekil 4.1°de verilmistir.
Frekans domeninde yapilan Ol¢limlerde Oncelikle timdrsiiz durum igin S;; degerleri
kaydedilmis, daha sonra tiimor benzeri nesne Sekil 4.1 (b)’deki gibi fantomun
merkezine (25 mm derinlige) yerlestirilerek Olctimler tekrarlanmistir. Nesne
merkezdeyken anten hareket ettirilmis ve antenin farkli pozisyonlari i¢in S;; degerleri
ayr1 ayr1 kaydedilmistir. 3 farkli pozisyon ve fantomun iistten goriintimii Sekil 4.1 (c)’de
goriilmektedir. Anten ile fantomun st hizasi arasinda 2 cm mesafe bulunmaktadir.

Onerilen antenin dzelliklerinin anlatildig1 boliimde, 3 GHz ile 10 GHz araliginda
antenin kararli 1s1ma Oriintiilerine sahip oldugu ve 1sima hiizmelerinin 32° ile 54°
arasinda hareket ettigi agiklanmis ve gorsel olarak verilmisti. Ortalama bir deger olan 7
GHz calisma frekansi i¢in antenin ¢ yoniinde 45° agiyla 151ma yaptigi gosterilmisti.
Dolayistyla, 1s1ma hiizmesinin fantoma mimkiin oldugu kadar dik olacak sekilde
yonlendirilmesi i¢in anten Sekil 4.1°de goriildiigi gibi egik sekilde konumlandirilmistir.
7 GHz frekanstaki 3 boyutlu 1s1ma 6riintiisii de sekil lizerinde gosterilmistir.

VNA cihazi, 6l¢iim kablosu, dairesel yamali DMA, dikddrtgen prizma sekilli
meme fantomu ve ¢evreden olusabilecek yansimalari azaltmak i¢in kullanilan sogurucu

bir maddeden olusan 6l¢iim diizenegine ait bir goriintli Sekil 4.2°de verilmistir.

") p‘-" :‘~ \ X ,/_\' .
Onerilen DMA €—" b DN ) P N
> Kanola O N

| £
2lm— Tiimér Benzeri

Nesne

@) (b)

150 mm

>4

70 mm

l.%1
50 mm E ;—_; mm

(©)

Sekil 4.1. Dikddrtgen prizma sekilli meme fantomu iizerinde yapilan 6l¢iimiin temsili gériinimii
(a: Timorsiliz durum; b: Tiimérli durum; ¢: Fantomun iistten goriiniimii)

10mn 25 mm
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Sekil 4.2. Dikdortgen prizma sekilli meme fantomu tizerinde yapilan 6l¢iime ait 6rnek bir goriintii

Olgiim neticesinde elde edilen S;; sonuglarmin frekansa gore degisim grafigi

Sekil 4.3°de gosterilmistir. Timor benzeri nesnenin bulundugu durumda fantomdan

yanstyan sinyal miktarla tiimdrsiiz durumda yansiyan miktar arasinda fark oldugu

goriilmektedir. Antenin hareket ettirilmesi neticesinde Sekil 4.1 (c)’de gortilen ti¢ farkli

konum (X, X;, X3) i¢in elde edilen sonuglar ise Sekil 4.4°de verilmistir. Beklendigi

lizere, antenin timor benzeri nesneye daha yakin oldugu pozisyonlarda yansimanin

yiikseldigi, tersi durumda ise diistiigii net bir bicimde goriilmektedir. Benzer sekilde,

sayet farkli boyutlara sahip iki tlimor ayn1 konuma yerlestirilip ayr1 ayr olgiilselerdi,

boyutu biiyiik olan tiimdrden kaynakli yansimanin daha fazla olacag: goriilecekti.

0

Tiimorsiiz

e e Tiimorlii

6 65 7 75 8 85 9 95 10
Frekans (GHz)

Sekil 4.3. Merkezde tiimoriin oldugu ve olmadigt durumlar i¢in S;; sonuglari
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Sekil 4.4. Tiimor merkezdeyken antenin farkli konumlardan elde ettigi S, sonuglart

Dikdortgen prizma sekilli fantom {izerinde yapilan diger bir 6l¢iimde ise tiimor
benzeri nesne Sekil 4.5°de goriildiigii lizere 45 mm derinlige yerlestirilmistir. Bu durum
icin Ol¢imler hem dairesel yamali DMA hem de ¢ift ¢ikrikli horn anten kullanilarak
yapilmistir. Boylece iki antenin performanslart gozlenip, karsilastirma yapilmistir. Daha
once bahsedildigi lizere karsilagtirma i¢in bu tipteki bir horn antenin secilme nedeni,

boyutu digindaki 6zelliklerinin 6nerilen DMA ile benzer olmasindan dolayidir.
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Sekil 4.5. Timor benzeri nesnenin 45 mm derinlige yerlestirildigi dikdortgen prizma sekilli
fantomun temsili goriiniimii (a: Onden goriiniim; b: Ustten goriiniim)
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Elde edilen S;; sonuclarmin frekansa gore degisim grafikleri DMA ile yapilan
Olciim icin Sekil 4.6°da, ¢ift ¢ikrikli horn ile yapilan dl¢giim i¢in Sekil 4.7°de verilmistir.
Timor benzeri nesnenin bulundugu durumda fantomdan yansiyan sinyal miktariyla
tiimorsiiz durumda yansiyan miktar arasindaki fark, iki 6l¢lim sonucunda da agikga
goriilmektedir. Sekil 4.8’de ise tiimorlii durum i¢cin DMA ve horn antenin elde ettigi
sonuglar ayn1 grafik {izerine gosterilerek karsilastirma yapilmistir. Ayrica Sekil 4.3 ve
4.6 incelenerek, timoriin 25 mm ve 45 mm derinde oldugu durumlar icin DMA

tarafindan elde edilen sonuclar rahatlikla karsilastirilabilir.

S11 (dB)

o Tiimorsiiz

3 35 4 45 5 55 6 6.5 7 7.5 8 85 9 95 10
Frekans (GHz)

Sekil 4.6. 45 mm derinde tiimériin oldugu ve olmadigi durumlarda DMA’nin elde ettigi S;; sonuglari

vy

e Tiimorsiiz

lNimorlii

3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Frekans (GHz)

Sekil 4.7. 45 mm derinde tiimoriin oldugu ve olmadig1 durumlarda ¢ift ¢ikrikli horn antenin elde ettigi
Si1 sonuglari
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Tiimirlii (Horn)

3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Frekans (GHz)

Sekil 4.8. 45 mm derinde tiimériin oldugu durum icin DMA ve horn antenin elde ettigi S, sonuglari

4.3. Yarim Kiire Sekilli Fantom Kullamlarak Yapilan Olgiimler ve
Zaman Domeninde Elde Edilen Bulgular

Daha once oOzellikleri anlatilmis olan ve ger¢ek memeye sadece elektriksel
ozellikleri yoniiyle degil, sekil olarak da benzeyen yarim kiire sekilli meme fantomu
lizerinde, bu tez calismasinda tasarlanip Onerilen dairesel yamali DMA kullanilarak
yapilan monostatik dl¢limiin temsili goriiniimii Sekil 4.9°da verilmistir. Kiirenin merkez
koordinatlar1 (x,y,z)=(0,0,0) mm iken, fantoma yerlestirilen tiimor benzeri nesne
(0,0,30) mm noktasindadir. Anten z ekseninde 30 mm yiikseklige konumlandirilmas,
fantom ile antenin sag iist kose noktasi arasindaki mesafe ise 20 mm olarak
ayarlanmistir.

Calismanin bu boliimiinde, antenden gonderilen ve fantomdan yansiyan
sinyallerin zamana gore degisiminin gosterilmesi amaclanmistir. Ayrica, yansiyan
sinyaller kullanilarak goriintii olusturmak i¢in de sinyalin zaman domeninde olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle yarim kiire sekilli fantom {izerindeki oOlgiimler zaman
domeninde yapilmistir.

Onceki boliimde yapilan odlgiimlerde, cevreden olusabilecek yansimalar
azaltmak amaciyla bir adet 1 m® boyutunda sogurucu kullanilmisti. Bu béliimdeki
Olciimler ise, harici elektromanyetik girisimlerden izole edilmis ve i¢i elektromanyetik
sogurucu malzemelerle kaplanmis 0Ozel bir ortam olan ‘tam yansimasiz oda’da

gerceklestirilmistir. Olgiimlere ait drnek goriintiiler Sekil 4.10°da verilmistir.
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Yarim Kiire Sekilli Fantom v

a —= Tiimdér Benzeri Nesne

Onerilen DMA

Sekil 4.9. Yarim kiire sekilli meme fantomu {izerinde yapilan 6l¢iimiin temsili goriiniimi

Sekil 4.10. Yarim kiire sekilli fantom iizerinde yansimasiz odada yapilan Sl¢lime ait 6rnek goriintiiler
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Zaman domeninde yapilan dl¢iimlerde, antenden bir Gauss darbe sinyali yayilir.
Kullanilan antenin BG’si yiikseldikg¢e darbe sinyali daralir. Boylece yiiksek ¢oziiniirliige
sahip goriintiilerin elde edilmesi icin gerekli islemlerden biri saglanmis olur. Onerilen
DMA’nin BG’si 7 GHz oldugundan dolay1 dar bir darbe sinyali gonderebilmektedir.

Olgiimlerde adim motoruna sahip elektronik diizenek kullamilarak antenin
fantom etrafinda 360° dondiiriilmesi saglanmistir. Oncelikle timérsiiz durum igin
yanstyan sinyalin genlik degerleri 8 farkli pozisyonda (her 45 derecede bir) kaydedilmis,
daha sonra tliimdrlii durum i¢in ayni islemler tekrarlanmistir. Tiimor benzeri nesne (x=0,
y=0) noktasinda oldugu i¢in, fantom taranirken anten ile nesne arasindaki mesafe ayni
kalmistir. Bu nedenle 8 farkli noktadan alinan degerler birbirlerine cok yakin
seviyelerdedir. Antenden yayilan Gauss sinyali Sekil 4.11°de gosterilmigtir. 8
konumdan alman sinyaller neredeyse ayni olduklarindan dolay1r sadece yansiyan 8
sinyalden birinin timorsiiz ve tiimorlii durumlar i¢in gdsterilmesi yeterli olacaktir. Bu

grafik Sekil 4.12’de goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Antenden yayilan Gauss darbe sinyali
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Tiimorli Tiimérsiiz
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Sekil 4.12. Tiimérli ve tiimorsiiz durumlar i¢in fantomdan yansiyip anten tarafindan alinan sinyal
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Sekil 4.11 ve 4.12 karsilastirildiginda, fantoma gonderilen ve fantomdan
yansityan sinyallerde faz ve genlik farkliliklar1 oldugu goriilecektir. Bu beklenen bir
durumdur, ¢iinkii gonderilen sinyalin geri doniisii esnasinda bir gecikme siiresi olusacak
ve kayiplardan dolay1 genlikte diislis yasanacaktir. Sekil 4.12°de 1.5 ile 2 ns aralig1 igin
timorlii durumda yansiyan sinyal genliginin timorsiiz durumdaki genlige gore az da
olsa yiiksekte oldugu goriilecektir. 8 farkli noktada alinan degerlerin hep Sekil 4.12°deki
gibi elde edilmesi, tiimoriin merkez civari bir noktada olduguna isaret etmektedir.

Yapilan diger bir olgiimde ise, fantomdaki tiimor benzeri nesne (0,40,30) mm
noktasina yerlestirilmistir. Bu nedenle fantom taranirken anten ile nesne arasindaki
mesafe degisir. Boylece 8 farkli noktadan alinan degerler birbirinden farkli seviyelerde
olur. Ornek olarak antenin tiimére en yakin ve en uzak oldugu pozisyonlarda alinan

sinyal degerleri sirasiyla Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de verilmistir.
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Sekil 4.13. Antenin tiimére en yakin oldugu durum ve tiimorsiiz durum igin fantomdan yansiyip
anten tarafindan alinan sinyal
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Sekil 4.14. Antenin tiimore uzak oldugu durum ve tiimorsiiz durum i¢in fantomdan yansiyip
anten tarafindan alinan sinyal

71



4. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 4.13 incelendiginde, tiimdrlii durumda yansiyan sinyalin genliginin
tiimdrsiiz durumdaki sinyal genligine gore yiiksek oldugu goriilecektir. Bu defaki
farklilik Sekil 4.12°de goriilen farktan daha fazladir. Ciinkii timor ylizeye yakin bir
noktadadir ve daha fazla sinyalin yansimasini saglar. Sekil 4.11 ve 4.13
karsilastirildiginda, fantoma gonderilen sinyal ile fantomdan yansiyan sinyal arasinda
yine bir faz farki oldugu ancak Sekil 4.12’deki kadar ¢ok olmadig1 goriilecektir. Bunun
nedeni, sinyalin tiimore kisa silirede ulagip geri yansimasi, bdylece gecikme siiresinin
daha kisa olmasidir.

Sekil 4.14 incelendiginde, tiimdrli durumda yansiyan sinyalin genliginin
tiimorsiiz durumdaki sinyal genligine gore yiiksek oldugu goriilecektir. Beklenildigi
tizere bu defaki farklilik Sekil 4.12°de goriilen farktan daha azdir. Cilinkii tiimor ylizeye
uzak bir noktadadir ve daha az sinyalin yansimasini saglar. Sekil 4.11 ve 4.14
karsilastirildiginda, fantoma gonderilen sinyal ile fantomdan yansiyan sinyal arasinda
yine bir faz farki oldugu, istelik Sekil 4.12°dekinden daha fazla oldugu gortilecektir.
Bunun nedeni, sinyalin timére uzun siirede ulasip geri yansimasi, bdylece gecikme
stiresinin daha uzun olmasidir. Antenin tiimére yakin ve uzak oldugu durumlardaki faz
farkliliklarinin diger 6nemli bir nedeni ise, olusturulan fantomun yiizeyinin tamamen
ayn1 sekilde olmayisi, bazi noktalarda ¢ukur ve piiriizler olmasidir.

4.4. Zaman Domeninde Elde Edilen Veriler Kullanilarak Olusturulan
Bir Goriintii

Bu boliimde kisaca bahsedilecek ve baska bir galismaya konu olabilecek
asamalara ve detaylara sahip olan goriintii olusturma islemlerinde, ilgili konuda doktora
calismasi yapan arastirma gorevlisi Hiiseyin Ozmen arkadasimizdan destek alinmustir.

Timorlerin mikrodalgalarla tespiti i¢in bu asamaya kadar yapilan O6l¢iimler
frekans ve zaman domeninde gercgeklestirildi. Tiimor benzeri nesneye sahip olan
fantomdan yansiyan sinyal daha fazla oldugundan dolay1, tiimorsiiz fantoma gore daha
farkli sagilma parametreleri ve enerji profilleri elde edildi. Boylece tlimoriin varligi net
olarak tespit edilebildi. Ayrica konum ve boyut hakkinda da yaklasik olarak ¢ikarim
yapilabildi. Ancak, daha basarili bir teshis yapabilmek i¢in yansiyan sinyallerin
goriintliye doniistiiriilmesi gerekir. Bunun i¢in sinyal; 6n isleme, filtreleme, kalibrasyon,
enerji hesaplama gibi cesitli islemlere tabi tutulmalidir. Calismamizdaki 6ncelikli amag
timdriin varhiginin tespit edilebilirligini arastirmak oldugu i¢in, yiiksek ¢oziintirliklii

gorilntiiler olusturma gibi islemlerin tizerinde durulmamuistir.
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Bununla birlikte, elde edilen verilerin renklendirilerek basit bir goriintiiye
donistiiriilmesinin  faydali olacagi diisiiniilmiis ve Ol¢clim sonuglarindan birine ait
gorintii elde edilmistir.

Bu amagcla kalibrasyon asamasi Fear ve ark. (2002) tarafindan onerildigi iizere,
tiimorlii dokudan yansiyan sinyal ile saglikli dokudan yansiyan sinyalin farki alinarak
gerceklestirilmistir. Kalibrasyon islemiyle tiimor cevabi elde edildikten sonra tiimorlii
memenin enerji profilinin olusturulmasi agamasina gecilmistir. Bunun i¢in memedeki
noktalar piksel olarak kabul edilmis ve bu piksellerin ayr1 ayr1 enerjileri hesaplanmaistir.
Piksellerin sinyal {izerindeki konumlarinin belirlenmesi amaciyla zaman gecikmeleri
hesaplanmis, degerler toplanarak goriintii olusturulmustur. Piksel enerjilerinin
hesaplanmas icin Zhao ve ark. (2004), Shao ve ark. (2005) ve Unal (2013) tarafindan
da tercih edilmis olan ‘geciktir ve topla (delay and sum)’ isimli algoritma kullanilmistir.

(0,0,30) mm noktasinda timor benzeri nesne bulunan yarim kiire seklindeki
meme fantomu iizerinde yapilan dlgiimlerde farkli pozisyonlardan veriler elde edilmisti.
Bu verilerin kullanilmasiyla olusan goriintii Sekil 4.15°de verilmistir. Goriintliide timor
benzeri nesne siyah renkli olarak goriilmektedir. Buna gore, 3 mm yaricapa ve 4 mm
yiikseklige sahip olan yani boyutlar1 x ekseni yoniinde 6 mm, z ekseni yoniinde 4 mm
olarak goriilmesi beklenen nesne 6.6 mm ve 3.6 mm olarak goriintiillenmistir.
Dolayisiyla boyut %90’lik bir dogruluk oraniyla tespit edilmistir. Merkezi x ekseninde
0, z ekseninde 30 noktasinda yer alan nesnenin merkez konumu -1 ve 31 noktalarinda

goriintiilenmigstir. Dolayistyla konum da yiiksek bir dogrulukla tespit edilmistir.

Z (mm)

x (mm)

Sekil 4.15. Tiimorlii ve tiimorsiiz meme fantomlarindan yansiyan verilerin iglenmesiyle olusturulan
ve tiimoriin boyut ve konum bilgisinin goériildiigii 6rnek bir goriintii
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Goriintiileme isleminin yapildigi benzer ¢aligmalarda, 6l¢iim yapilan ortamlar,
tasarlanan antenler, olusturulan fantomlar, kullanilan VNA'lar ve goriintli olusturmayla
ilgili kullanilan yontemler gibi bir¢ok durum birbirinden farklidir. Bundan dolayidir ki,
elde edilen sonuglarin baska calismalarda verilen sonuclarla net bir bicimde
karsilastirmasi pek miimkiin olmamaktadir.

Bu c¢alismada kullanilan 6lglim diizenegine ve olusturulan fantom yapisina
benzeyen sistem ve fantomlarin kullanildigi bazi ¢alismalarla yapilan karsilagtirmalar
Cizelge 4.2°de verilmistir. Sonu¢ olarak meme kanserinin erken evrede tespiti i¢in
belirtilen boyuttan (20 mm) ¢ok daha kii¢iik boyuttaki (6 mm) tiimor benzeri nesne,
tasarimi yapilan anten kullanilarak homojen yapili bir meme fantomunda basariyla
tespit edilmistir.

Cizelge 4.2. Tez caligmasinda yapilan Olglim ile benzer calismalarda yapilan 6lgiimlerin
performans karsilagtirmasi

Bulunan
Referans Kullanilan Anten Tipi Tiimoriin
Sekli ve Boyutu
" . Kiiresel
Yun ve ark.(2005) Kelebek Sekilli (Bow-tie) Anten 10 mm
Khor ve ark. (2007) Prop Anten Kiiresel
5 mm
Bialkowski ve Wang (2011) Daralan Yarik Anten Silindir Cubuk
5 mm
Adnan ve ark. (2012) Diizlemsel Metal Levhaya Sahip MYA Silindir
4.5 mm
Giiren (2014) Anten Dizisi Kiiresel
4 mm
Zhang (2014) Yarikli Vivaldi Anten Kiiresel
10 mm
Elahi ve ark. (2017) Simetrik Vivaldi Anten Silindir
16 mm
Celik ve Kurt (2018) Dairesel Yamali DMA S6ilindir
mm
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, erken safhada fark edilmesi durumunda tedavisinde basari
orant ¢ok yiiksek olan meme kanserinin mikrodalgalar kullanilarak tespit edilmesi
deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla, farkli yama sekillerine sahip iki DMA
tasarimi yapilmis, farkl sekil ve malzemelere sahip iki meme fantomu olusturulmustur.
Fantomlara elektriksel 6zellikleri bakimindan tiimore benzeyen bir nesne yerlestirilerek,
frekans ve zaman olmak tizere iki farkli domende 6l¢timler yapilmustir.

Tasarlanan antenlerin ¢ok genis frekans bandina, dar hiizme genisligine, yonlii
ve kararli 1s1ma oOrilintlisiine, yiiksek kazan¢ ve verimlilige ve kiigiik boyuta sahip
olduklar1 Olclimlerle test edilip gosterilmistir. Literatliirdeki benzer antenlerin
ozellikleriyle detayli bir karsilagtirma yapilmis, onerilen antenlerin bir¢ok yonden iyi
performansa sahip olduklar1 gérilmiistiir.

Onerilen iki anten arasindan daha iyi performans gosterenin hangisi oldugu
belirlenmistir. Bu anten parazit elemana sahip dairesel yamali DMA’dir ve L sekilli
toprak yiizeyinde oyuk ve gentikler vardir. Antenin boyutu 55x40 mm?, ¢alisma frekansi
3-10 GHz arahigmdadir. Bu aralik boyunca 1sima Sriintiisii 32° ile 54° arasinda hareket
etmektedir. Buna gore anten genis frekans araliginda birbirine yakin 1s1ma hiizmelerine
sahipti. YGHG degerleri frekans araligi boyunca 56° ile 30° arasinda degisim
gostermistir. Kazang 6.0-8.4 dB, yonliiliik 6.2-8.2 dB araliginda degismis ve verimlilik
%090 olarak elde edilmistir. 7 GHz’lik BG’ye sahip olan antenin kullanilacagi radar
tabanli goriintiileme sisteminin derinlik ¢oziiniirliigi ise 10.5 mm olarak hesaplanmuistir.

Yiiksek performansa sahip dairesel yamali DMA, kablo aracilifiyla VNA’ya
baglanmis ve fantomlar iizerinde monostatik dlg¢iimler yapilmistir. Icinde tiimor benzeri
nesne bulunan dikdortgen prizma sekilli fantomun hedef olarak kullanildig1 dlgtimler
labotaruvar ortaminda yapilmistir. Sonuglar frekans domeninde elde edilmis, 6 mm
boyutundaki nesnenin varligt S;; parametrelerinin incelenmesiyle tespit edilmistir.
Antenin tiimore yaklastig1 pozisyonlarda yansimanin yiikseldigi gozlemlenerek, tiimorlii
bolgenin konumu hakkinda ¢ikarim yapilmistir. I¢inde tiimér benzeri nesne bulunan
yarim kiire sekilli fantomun hedef olarak kullanildigi 6lciimler ise tam yansimasiz
odada yapilmistir. Sonuglar zaman domeninde elde edilmis, 6 mm boyutundaki
nesnenin varlifi yansiyan sinyalin genliklerinin incelenmesiyle tespit edilmistir.

Yansiyan sinyallerin faz farkliliklar1 incelenerek konum hakkinda ¢ikarim yapilmstir.
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Daha sonra, zaman domeninde elde edilen sinyaller 6n isleme, filtreleme,

kalibrasyon ve enerji hesaplama gibi ¢esitli islemlere tabi tutularak goriintiiye

dontstiirilmiistiir. Yarimm kiire sekilli fantoma yerlestirilen 6 mm boyutundaki nesnenin

konumu ve boyutu yiiksek dogruluk oranlariyla tespit edilmistir.

Sonug olarak, meme kanseri tespitinde kullanilan mevcut yontemlerden;

X-Ray mamografinin iyonize edici zararli 151n kullanma ve memeyi
sikistirarak konforsuzluk olusturma olumsuzluklarini,

MRG yo6nteminin uzun siirme ve yanlis sonuglar verebilme olumsuzluklarini,
Tomosentezin biiyiik algilayicilara ihtiyag duyma ve pozisyon ayarlamada
zorlanma olumsuzluklarini,

Ultrasonun ¢ok duyarli cihazlar kullanma ve sonu¢ yorumlamada g¢ok
deneyimli hekimlere ihtiya¢ duyma gibi olumsuzluklarin1 ortadan
kaldirmaya talip olan ve bahsedilen bu yontemleri destekleyici nitelikteki
giincel bir yontem olan CGB radar tabanli mikrodalga goriintiileme yontemi
incelenmis ve bu yontem  kullanilarak  basarilh  uygulamalar

gerceklestirilmistir.

CGB radar tabanli mikrodalga goriintiileme yonteminin birgok onemli 6zelligi

olmakla birlikte baz1 olumsuz yanlar1 da bulunmaktadir. Ornegin;

Bu tez ¢alismasinda memedeki deri dokusundan gerceklesecek yansimalar
thmal edilmis, saglikli yag dokusu ve tiimor dokusu arasindaki farkliliklar
incelenmistir. Oysa gergekte deriden de yansimalar olacaktir. Iste bu
yansimalar1 engellemek i¢in, memenin deri ile benzer elektriksel 6zelliklere
sahip bir siviya yani uyumluluk ortamina yerlestirilmesi gerekir. Bu durum
Olclim islemlerini zorlastiracaktir.

Meme yapisinda deri ve yag dokusuna ek olarak fibroglandular ve siit
kanallar1 gibi ¢ok sayida farkli boliimler vardir. Oldukca karmasik bir yapiya
sahip olan memeyi tamamen taklit edebilen heterojen yapili meme
fantomlar1 iizerinde yapilan ¢alismalar hentiz yeterli basarilara ulasmamustir.
Ayrica, literatiirde yer alan ¢alismalarin birgogunda diizgiin bir geometrik
sekle sahip tiimor benzeri nesnelerin tespiti incelenmistir. Oysa gercekte
tiimor diizglin bir sekilde olmayabilir. Bu konuda da yeterli ¢aligsmalar

mevcut degildir.
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Yontemde, antenlerin dondiiriilmesi gerekliligine sahip olan monostatik ve bistatik
Ol¢iim diizenekleri yerine, hastanin yiiz iistii pozisyonda uzanarak memenin ¢ok
sayida anten tarafindan multistatik 6l¢tim teknigiyle aydinlatilmasi klinik ortam icin
daha uygundur. Ancak multistatik sistemde anenlerin karsilikli kuplaj etkileri
olusacak ve sonuglar1 yanlis yonde etkileyecektir.

Birden cok sayida tiimoriin oldugu durumlarda, farkli noktalardan ¢ok sayida
sacilma gerceklesecegi icin boyut ve konum tespiti zor olacaktir.

Iyi huylu tiimérler ile kotii huylu tiimérlerin ayirt edilmesi hususunda heniiz yeterli
basariya ulagilmamistir.

Gergek insan viicudu iizerinde yapilan calismalar da az sayidadir, bu nedenle
yontemin gilivenilirligi ve klinik ortamda basarili bir sekilde uygulanip
uygulanmayacag arastirilmaya devam etmektedir.

Bu tez konusuyla ilgilenen arastirmacilara sunulabilecek bazi ¢alisma onerileri su

sekildedir:

Antenin boyutu daha da kiiciiltiiliip multistatik 6l¢iimlerdeki anahtarlama sistemleri
icin daha uygun hale getirilebilir. Kazan¢ ve verimliligin daha da artirilmast i¢in
baska optimizasyon teknikleri uygulanabilir. Istmanin egik olmayip dik olabilmesi
icin, 54°-32° yonlerinde degisen 1s1ma hiizmelerinin 0° ve yakinindaki yonlere
ayarlanmas1 ve daha kararli hale gelmesi gerekir. Bu ozelliklerin saglanmasina
yonelik farkli tasarimlar yapilabilir.

Heterojen yapili fantom kullanilarak memede yag dokusuna ek olarak
fibroglandular ve siit kanallar1 gibi boliimlerin de temsili saglanabilir.

Goriintli olusturma asamasinda kalibrasyon icin ortalama yontemi, en kii¢lik kareler
yontemi, entropy yontemi ve Wiener filtresi gibi farkli yontemler kullanilarak
sonuglarin gelistirilmesi saglanabilir. Geciktir ve topla yontemi yerine, uzay-zaman
hiizmeleme, giirbiiz uyarlamali hiizmeleme, multistatik uyarlama gibi yontemler
tercih edilerek daha net goriintiiler elde edilebilir.

Destek vektor makinesi, yapay sinir aglari, K-en yakin komsu ydntemi gibi
simiflandirma yontemleri ve yapay zeka uygulamalar kullanilarak meme kanserinin

tespitine yonelik ¢alismalar yapilabilir.
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EKLER

EK 1: VNA Cihaz ile ilgili Temel Bilgiler:

Anritsu MS2028C VNA cihazi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Cihazin sahip oldugu
elemanlar sekil iizerinde numaralandirilmis ve bu numaralara ait agiklamalar Cizelge

3.1’de verilmistir (Anritsu 2015):

0 AL Rl T\

Sekil 3.1. Anritsu MS2028C VNA cihazinin 6nden goriiniimii
Cizelge 3.1. Anritsu MS2028C VNA cihazinin tanitimi

Numara Aciklama

Havalandirma ¢ikiglari

—

2 Yazilim tuslar1 meniisii
3 Cikis tusu

4 Yazilim tuslar (8 adet)
5 Glig gosterge lambast
6 Batarya uyar1 lambasi
7 Ag¢ma/Kapama tusu
8 Yon tuslari

9 Kaydirma (Shift) tusu
10 Doner buton

11 Numara klavyesi

12 Onay (Enter) tusu
13 Havalandirma girisi
14 Gorev tuslari (5 adet)
15 Olgiim ekrani

16 Batarya bolmesi
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Antenler VNA cihazinda yer alan portlara direk olarak baglanabilecegi gibi, baz1
ozelliklere sahip kablolar aracilifiyla baglanip da calisabilirler. Bu tez ¢alismasinda,
antenin meme fantomlarma sinyal gonderebilmesi i¢in belirli pozisyonlarda
konumlandirilmasi gerektiginden dolayi, kablo kullanim1 zorunlu hale gelmistir.

Anritsu firmasi tarafindan {iretilmis olan ve bu calismada kullanilan kablo 1
metre uzunluguna ve 50 ohm diren¢ degerine sahiptir. 18 GHz frekansina kadar
sinyalleri basarili sekilde iletebilmektedir. Bir tarafi disi, diger tarafi erkek baglanti
elemanlarindan olusmaktadir. Kablonun goriintiisii Sekil 3.33’de verilmistir. VNA ile
Ol¢iimlere baslamadan once cihazin kalibre edilmesi gerektigi onceki bolimlerde
bahsedilmisti. Bu amagla kullanilan kalibrasyon kiti Sekil 3.34’de goriilmektedir.

Gerek HFSS benzetim programiyla yapilan Ol¢limler icin, gerekse de pratik
Olciimlerde elde edilen sonuclarin analiz edilip yorumlanmasi igin yiiksek hizda
calisabilen, tstiin Ozelliklere sahip bilgisayarlarin kullanilmasi uygun olacaktir. Bu
calismada da yiiksek performansa sahip bir diziistii bilgisayar kullanilarak gerekli

islemler basariyla gerceklestirilmistir.

Sekil 3.33. Olgiim ve test kablosu

e\ : e
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Sekil 3.34. Kalibrasyon kiti
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EK 2: HFSS Program ve Optimizasyon ile ilgili Bilgiler:

Iletilen sinyalin kalitesi, iletim esnasinda olusan yol kayiplari, empedans
uyumsuzlugundan kaynaklanan yansima kayiplari, parazitik kuplaj etkileri, 1s1ma
durumlar ve 6zellikleri gibi 6nemli veriler HFSS sayesinde etkin bir sekilde elde edilir.
HFSS basit yapili bir antenden karmasik dizilere kadar bir¢ok yapinin tasarimi ve en
iyilenmesi  (optimizasyonu) gibi  bir¢ok islemin ger¢eklestirilmesinde  ve
performanslarinin  gézlemlenmesinde tercih edilen en Onemli yazilimlardan biridir.
Tasarimlara ait 1s1ma Oriintiileri, uzak ve yakin alan istatistikleri, sagilma parametreleri,
GDDO degerleri, kazang ve verimlilik degerleri, empedans degerleri ve Smith Abagi
gosterimleri gibi bircok parametre HFSS sayesinde hesaplanip goriintiilenebilir.

Programin arayiiziine ait 6rnek bir goriintii Sekil 3.6’da verilmistir (ANSOFT 2014).
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Sekil 3.6. HFSS programinin arayiiziine ait bir goriintii
Besleme hattinin ve 1s1ma yamasimin konumunun belirlenmesi, toprak yilizeyin
seklinin ve boyutlarinin ayarlanmasi, oyuk, centik, parazit gibi elemanlarin konum ve
boyutlarinin belirlenmesi gibi bir¢ok islem deneme-yanilma yoluyla yapilabilecegi gibi,
HFSS programinda bulunan ‘Parametric Analysis’ ve ‘Optimization’ o6zellikleri
kullanilarak da gerceklestirilebilir. Bu 6zelliklerden kisaca bahsetmek gerekirse; anten
tasarimindaki bir parametre i¢in analiz yapmadan Once, ilk olarak o parametreye bir

degisken isminin verilmesi gerekir.
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Ornegin besleme hattinin  belirlenen konumu, ‘feedposition’ isminde bir
degisken olarak tanimlanabilir. Bu durumda, besleme hattinin konumuyla iliskili diger
parametreler bu degiskene gore isimlendirilir. Mesela agilan bir ¢entigin konumu
besleme hattinin 1 mm gerisinde yer aliyorsa, ¢entigin konumu ‘feedpsition-1mm’
seklinde tanimlanir. Degisken tanimlamalar1 yapildiktan sonra, sirasiyla su adimlar
takip edilir:

- HFSS > Optimetrics Analysis > Add Parametric islemi segilir.

- Setup Sweep Analysis penceresinde Add butonuna basilir.

- Add/Edit Sweep penceresinde ‘feedposition’ degiskeni segilir.

- Linear Step secenegi tiklanarak Start, Stop ve Step degerleri eklenir.
- Add ve Ok se¢imleri yapilarak ayarlama sonlandirilir.

Yapilan bu islemler gorsel olarak Sekil 3.7°de verilmistir.

Setup Sweep Analysis X

Sweep Defintions | Table | General | Calcuiations | Options |

Sync i | Variable Description | Ak |

Add/Edit Sweep b4

Vaisble |feedposion V’“?’ _ Description [
feedpostion | Linear Step from 10mm to 26mm, step=4mm

" Single value

(¥ Linear step
Upﬂﬁﬁml " Linear count

" Decade count
" Octave count

" Evponential court

Start |10 [ mm

Stop: |2S |mm

(| Cancel |

Sekil 3.7. HFSS programinda yapilan drnek bir parametrik analiz ekleme iglemi

Step: |4 |rnm

Konumu, boyutu, sekli vb. ayarlanmak istenen bir degiskenin o&zellikleri
parametrik analiz sonucuna gore yaklasik olarak belirlenebilir. Ancak, daha hassas bir

hesaplama yapilabilmesi i¢in bir optimizasyon teknigine ihtiya¢ duyulur.

92



Yukarida 6rnek olarak bahsedilen ‘feedposition’ degiskeniyle ilgili HFSS’de
optimizasyona devam edilirken sirasiyla su adimlar takip edilir:
- HFSS > Design Properties > Optimization islemi secilir.
- feedposition degiskeni isaretlenir.
Hassas hesaplama i¢in, incelenecek araligin Min ve Max degerleri yazilir.
- HFSS > Optimetrics Analysis > Add Optimization secenegi ile devam edilir.
Acilan penceredeki farkli optimizasyon tekniklerinden biri tercih edilir.
- Setup Calculations butonu isaretlenerek, Add/Edit Calculation kutusunda:
- Report Type: Modal Solution Data, Solution: Setupl: Sweepl
- Category: S Parameter, Quantity: S(P1,P1) adimlar1 gergeklestirilir.
- Function: dB, Add Calculation ve Done butonlar secilir.
- Calc. Range ifadesi kullanilarak, arzu edilen frekans aralig: belirlenir.
Yapilmakta olan optimizasyonun amaci Goal ifadesiyle belirtilir. Ornegin amag geri
doniis kaybinin -10 dB degerinin altina ¢ekilmesi ise;
- Goal <= [-10] yazilir. Optimetrics ve Analyze islemi gerceklestirilir.
- View Analysis Result secenegi secilip Table secenegiyle sonuglar elde edilir.
Bu islemler neticesinde Sekil 3.8’deki tablo elde edilir. Bu tabloda ‘Cost
Function’ sonuglar1 arasinda 0 degerine en yakin olan nokta, istenilen parametreyi
konumlandirmak i¢in ideal olan yer olacaktir.
Bu tez ¢aligmasinda anten tasarimlar1 yapilirken hem deneme-yanilma yontemi,

hem de HFSS programinin bahsedilen optimizasyon 6zellikleri kullanilmistir.

@ Post Analysis Display — =) o

IOp‘I.imizaiimnSetup"l ;I II W

Resutt | Profile |

View: (=0 Table
T Plot

Itcrationl fccdp:lsl Cost 1 Export... l

10mm  |0.16037 |
14mm :u.oun:mzzsi
18mm | 0D.70085
2Zmm | 0.02613
|26mm | 3.1866
14.9mm 0.0248132
[12.1mm |0.045341
(13.55mm |0

O NG s W N -

Sekil 3.8. HFSS programinda yapilan bir optimizasyon sonucunda elde edilen tablo
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EK 3: Baski Devre Makinasi ile ilgili Bilgiler:

Tasarimi yapilan DMA’nin 6n yiiziinde 1s1ma yamasi arka yiiziinde toprak yap1
bulundugundan dolayi, anten iiretimi i¢in ¢ift ylizli bir baski devre karti (PCB)
gerekmektedir. Bu iki ylizeyde iletken tabakalar yer alirken, arada kalan tabakada ise
dielektrik malzeme bulunur. Bu tez ¢aligmasinda kullanilan ve Sekil 3.9°da gosterilen

kartin ara tabakasi ‘dokunmus camytinii ve epoksi (FR4 Epoxy)’ malzemeden olusur.

Sekil 3.9. Ust ve alt yiizii bakir, ara katmam FR4 Epoxy olan bir baski devre karti

HFSS programinda tasarimi yapilarak sekli ve Olciileri belirlenmis olan antenin
kart iizerine basilarak tiretilmesi i¢in bask1 devre kazima makinesine ihtiya¢ duyulur. Bu
amagla .hfss uzantili benzetim dosyasi, makine ile uyumlu olan .dxf uzantili dosyaya
doniistiiriiliir. Bu dosya bilgisayar araciligiyla makineye gonderilerek kazima islemi
baslatilir. Sekil 3.10°da goriilen makine yliksek motor hizina ve hassas kazima
Ozelligine sahiptir. Bu makinede u¢ degisimi ve kazima derinligini ayarlama gibi birgok

islem otomatik olarak yapilir (LPKF 2016).

Sekil 3.10. LPKF baski devre kazima makinesi
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