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OZET

DOKTORA TEZi

ELEKTROMANYETIK DALGALARIN

BiYOLOJiK DOKULAR UZERINDE OLUSTURDUGU ETKIiLERIN 5G
AKILLI GOZLUK ve ESNEK HIPERTERMIi APLIKATOR TASARIMLARIYLA
INCELENMESI

Mira¢ Dilruba GEYIKOGLU

Damisman: Prof. Dr. Biilent CAVUSOGLU
Ikincil Damisman: Do¢. Dr. Fatih KABURCUK

Amag: Calismanin birinci kismi i¢in tig-bantli antenlerin, giyilebilir gozliikler ile kullanilmast
durumunda kafatasi tizerinde olusan etkilerinin incelenmesi, ¢alismanin ikinci kismi i¢in kemik
timorlerinin hipertermiyle tedavisinde kullanilmak {izere esnek aplikatdr tasarimlarinin
yapilmasi amag¢lanmaistir.

Yontem: Akilli gozliik calismasi icin iki farkli anten prototipi ve 3-B gozliik prototipi tasarimi
yapilarak, SAM ve VH kafa fantomlar1 simiilasyonlarda SARig ve SARiog degerleri
degerlendirilmistir. Yar1 siv1 jel kafa fantomu hazirlanarak, kizilotesi termografi yontemi
kullanilmis ve ortalama SAR degerleri analiz edilmistir. Hipertermi tedavisi i¢in esnek cift
katmanli katlamali monopol (2,2-2,5/3,4-3,6 GHz) ve esnek CPW yama (2,6-2,8/4,4-4,6 GHz)
anten olmak tizere iki farkli prototip tasarimi yapilmis, 151n demeti yonlendirme teknigi
kullanilarak tiimorli doku iizerine dogru odaklanma yapilabilmesi i¢in dizi elemanlarinin
uyartim Ozellikleri Giiven Bolgesi Cergevesi optimizasyon teknigi kullanilarak optimize
edilmistir. Optimizasyonu gerceklestirmek icin Matlab ve CST arasinda VBA kodlama
yardimiyla bir baglanti kurulmus ve MRI verilerinden CST’de gergek¢i bir kemik modeli
olusturulmustur. Ayrica 151n demeti yonlendirmesi i¢in yeni bir diferansiyel faz kaydiricisi
sunulmustur.

Bulgular: Wi-Fi ve 5G frekansli (3,6 GHz, 3,8 GHz, 4,56 GHz ve 6 GHz) ii¢-bantl1 antenlerin,
giyilebilir gozliiklerle kullanilmas1 durumunda gozliigilin koruyucu etkisinin oldugu ve 0,125W
giris glictinde standartlara uydugu gézlemlenmistir. Hipertermi uygulamasinda esnek 1x4 anten
dizisi ve tasarlanan diferansiyel faz kaydirict sayesinde tiimorlii bolgenin 42-45 °C araligina
¢ikmasi saglanirken, saglikli dokunun sicakligi istenilen seviyelerde kalmaistir.

Sonug¢: Akilli gozliikler igin tasarlanan antenlerdeki frekanslar i¢in anten giris giiclerinin
sinirlandirilmasiyla ii¢-bantli antenlerin giivenle kullanilabilecegi sonuglardan elde
edilmektedir. Hipertermi simiilasyon sonuglarina gore anten uyartim 6zellikleri optimizasyon
ile belirlendiginde, tiimorlii doku iizerinde tedaviye yonelik olumlu sonuglar elde edilebilecegi
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: 5G, anten tasarimi, anten dizisi, diferansiyel faz kaydirici, 1sin
bicimlendirme, akilli gozliik, hipertermi, kemik kanseri.

Haziran 2020, 149 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF ELECTROMAGNETIC WAVES ON
BIOLOGICAL TISSUES BY 5G SMART GLASSES AND FLEXIBLE
HYPERTHERMIA APPLICATOR DESIGNS

Mira¢ Dilruba GEYIKOGLU

Supervisor: Prof. Dr. Biilent CAVUSOGLU
Co-Advisor: Assoc. Prof. Dr. Fatih KABURCUK

Purpose: In the first stage of the study, the goal is to examine the effects of tri-band antennas
on the head when used with wearable glasses and in the second stage of the study, the goal is
to design a flexible applicator for the treatment of bone tumors for hyperthermia.

Method: By designing two different antenna prototypes and 3-D glasses prototypes for smart
glasses, SAR1g and SAR10q Values are evaluated in SAM and VH head phantoms simulations.,
the infrared thermography method is used, and the average SAR values are analyzed by
preparing the semi-liquid gel head phantom. Two different prototypes are designed, a flexible
double-layer monopole (2,2-2,5/ 3,4-3,6 GHz) and flexible CPW patch (2,6-2,8 / 4,4-4,6 GHz)
antenna, for the treatment of hyperthermia. In order to focus accurately on the tumor tissue
using the beamforming technique the excitation characteristics of the array elements are
optimized using the Trust Region Framework optimization technique. To perform the
optimization, a connection is established between Matlab and CST with the help of VBA
coding, and a realistic bone model is created in CST from MRI data. A novel differential phase
shifter is presented for beamforming.

Findings: It is observed that tri-band antennas with Wi-Fi and 5G frequencies (3,6 GHz, 3,8
GHz, 4,56 GHz, and 6 GHz), when used with wearable glasses, have a protective effect and
suitable for the standards at 0,125W input power. The temperature of tumorous area is increased
to the range of 42-45°C in hyperthermia application, while the temperature of the healthy tissue
remained at the desired level thanks to the flexible 1x4 antenna array and the designed
differential phase shifter.

Results: For frequencies in antennas designed for smart glasses, it is obtained from the results
that tri-band antenna can be used safely by limiting antenna input powers. According to the
hyperthermia simulation results, when the antenna excitation properties are determined by
optimization, it is observed that positive results can be obtained for the treatment of tumorous
tissue.

Keywords: 5G, antenna dizayn, array antenna, differantial phase shifter, beamforming, smart
glasses, hyperthermia, bone cancer.

June 2020, 149 pages
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GIRIS

Motivasyon

Teknolojik gelismeler neticesinde hayatimiza giren EM (Elektromanyetik) dalga
maruziyetinin artmasi ile viicut iizerinde olusacak 1s1 artisinin faydali ve zararhi etkileri
bulunmaktadir. EM dalga maruziyetinin tip alaninda faydali etkileri kullanilirken, teknolojik
cihazlarin yogun kullanilmasi ile de istenmeyen etkileri ortaya ¢ikmaktadir. Tez kapsaminda

EM radyasyonun faydali ve zararli etkilerini ele alan iki farkli ¢alisma sunulmustur.

Kablosuz cihazlarin kullanilmasiyla birlikte, dokularin cihazlardan gelen radyasyonu
emerek, dokularda 1s1 artisina neden oldugu bilinmektedir. Istenmeyen 1s1 artisinin
olusturabilecegi etkileri inceleyebilmek i¢in kablosuz haberlesmede son donemde siklikla
kullanilmaya baglanan akilli gézliikler ¢alisma kapsaminda ele alinmistir. Akilli gézliiklerde
navigasyon, video yakalama ve eslestirilmis bir cep telefonundan gelen aramalar1 kabul etme /
reddetme gibi bir¢ok uygulama bulunmaktadir. Gozliikk haberlesmesinde kullanilan antenlerin
performansi incelenerek olusturabilecegi etkiler hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir. Son
yillarda 6zellikle akilli gozliiklerde yasanan teknolojik gelismelerden dolay: kafatasi ve cilt
tizerine etkileri konusunda Onemli c¢alismalar yapilmistir. Tez kapsaminda 5G (Fifth
Generation) ve loT (Internet of Things) uygulamalarinin da artmasi ile birlikte, gelisen
teknolojinin akilli gozliikklere entegre edilmesiyle olusturacagi istenmeyen etkiler yeni bir

arastirma konusu olarak incelenmistir.

Kanser hastaliginin tedavisinde hipertermi tekniginin ortaya ¢ikmasi ile birlikte EM
dalgalarinin olusturabilecegi pozitif etkiler lizerine arastirmalar hiz kazanmustir. Cesitli
frekanslar ile sik goriilen kanser tiirleri lizerine g¢alismalar deneysel ortamda sunulmaya
baglamistir. Literatiir arastirmast yapildiginda ozellikle gogiis, prostat ve beyin kanserleri
lizerine yapilan caligsmalar ile karsilasilmistir. Bu c¢alismalarda bir hipertermi aplikatorii
tasarimi yapilarak, cerrahi bir miidahaleye ihtiya¢ duyulmadan tedavinin basar1 ile
sonuglandirilmasi tizerine yogunlasilmistir. Literatiirde sunulan ¢aligsmalara gore kemik kanseri
icin hipertermi uygulamalar1 mevcuttur. Bu ¢alismalara gore hipertermi tedavisinin
uygulanmasi cerrahi miidahale esnasinda yapilmaktadir. Basarili sonuglar ancak bu sekilde elde
edilmektedir. Cerrahi miidahalenin hastanin yasam tarzinda biiyiik bir degisiklige neden olmasi,
kemik kanseri tedavisinde lokal olarak kullanilabilecek hipertermi aplikatorii gereksinimini

ortaya ¢ikarmaktadir. Timdriin en yogun goriildiigii bolgelerdeki ekstremite kemikleri tek diize



bir yapiya sahip degildir. Her ekstremite kemik yapisinin farkli boyutlara sahip olmasi (alt kol
ve st kol kemiklerinin ayni olmamasi gibi.) ve kisiden kisiye degisiklik gdstermesi sebebiyle
esnek olmayan, sabit bir hipertermi aplikator tasarimi basarili sonug vermeyecektir. Bu sebeple
tez kapsaminda kemik kanseri tedavisinde kullanilmak {izere tasarlanan esnek hipertermi

aplikator prototipleri detayli olarak ele alinmaktadir.

Teze Genel Bakis ve Literatiir Arastirmasi

Son yillarda c¢esitli frekanslarda calisan kisisel kablosuz cihazlarin (akilli telefonlar,
akilli saatler, akilli gozliikkler, vb.) kullanimi1 popiilerlik kazanmaktadir. Bu cihazlarda
navigasyon, siiriis yardimi, video yakalama ve eslestirilmis bir cep telefonundan gelen
aramalar1 kabul etme / reddetme gibi bir¢ok uygulama bulunur. Bunlara ilaveten, yeni
teknolojiler igin gelistirilen bu cihazlarin 5G frekanslarinda Nesnelerin Interneti konsepti ile
calismasi beklenmektedir. Birgok iilkede 5G frekanslar1 belirlenmistir ve belirlenen ana bant
araliklar1 Tablo 1°de verilmektedir (lisanssiz bant araliklari kalin, italik olarak belirtilmistir)
(Gas and Miaskowski 2019; Pujol et al. June 2019) .

5G teknolojisi ile akilli telefonlarin yerini yakin gelecekte akilli gozliiklerin almasi
beklenmektedir (Daponte et al. 2013; Ravikumar et al. 2016). 5G teknolojisi ve IoT, ayni anda
daha fazla cihazin baglanilmasina firsat tanidig1 icin akilli gozliiklerin kisisel bazli ortalama
kullanim stiresinde artis beklenmektedir. Bu durum nedeniyle insanlar IoT kullanimi 6ncesi

doneme kiyasla daha fazla elektromanyetik radyasyona maruz kalabilirler.

Tablo 1. Cesitli tilkeler i¢in 5G frekans bantlar1

Ulke <1GHz <3GHz 4 5 24-28 GHz  37-40 GHz 64-71
GHz GHz GHz
USA 600MHz  2.5GHz (3.55- (5.9- (24.25- (37.6-42GHz) (64-
3.7GHz) 7.1GHz) 28.35GHz) (47.2- 71GHz)
(3.7- 48.2GHz)
4.52GHz)
Kanada 600MHz — — — (27.5- (37-37.6GHz) (64-
28.356GHz) (37.6-40.GHz) 71GHz)
EU 700MHz — 3.4-3.8GHz 5.9- (24.5- — —
6.4GHz 27.5GHz)
Cin — — 3.3-3.6GHz 4.8-5GHz (24.5- (37.5- —
27.5GHz) 42.5GHz)
Japonya — — 3.6-42GHz  4.4-4.9- (27.5- — —

GHz 29.5GHz)

Viicuda yakin olan ¢esitli kablosuz cihazlarin kullanilmasiyla, dokular cihazlardan
gelen radyasyonu emer ve bu radyasyon sicaklik artisina neden olur. Dokular ve kablosuz
cihazlar arasindaki etkilesim, kablosuz cihazlarin artan kullanimi bakimindan biyolojik
etkilerle ilgili endiseleri artirmaktadir (Repacholi 1998; Lahiri et al. 2015; Varshini and Rama
Rao 2017). Son yillarda 6zellikle akilli gozliiklerde yasanan teknolojik gelismelerden dolay1



EM dalgalarin kafatasi {izerine etkileri konusunda 6nemli ¢calismalar yapilmistir. Akilli gozliik
calismalar1 incelendiginde; bir cep telefonunun metalik (Bellanca et al. 2006; Zhang and Wang
2010; Pizarro et al. 2014) ve plastik cerceveli gozliikler (Cihangir et al. 2015; Cihangir et al.
2017; Cihangir et al. 2017; Lan et al. 2018) ile 6zgiil sogurma orani agisindan insan kafasi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Plastik ¢ergeveli gozliikler de (Cihangir et al. 2013; Cihangir
et al. 2015; Cihangir et al. 2017; Lan et al. 2018) 4G (Fourth Generation)’de calisan entegre
anten ve Wi-Fi (Wireless Fidelity) iletisimi ile akilli gozliiklerin etkileri igin bir ¢aligma
yapilmustir. Cihangir et al ¢alismalarinda, CE (Coupling Element) tipi anten tasarimi yapilarak
kafanin farkli bolgelerine ve kulak arkasina yerlestirilmesi durumlari i¢in SAM (Spesifik
Antropomorfik Manken) ve VH (Visible Human) kafa fantomu iizerindeki SAR (Specific
Absorption Rate) dagilimi analiz edilmistir. Deneysel siirecte anten ve gozliik tiretimi yaparak,
bir SAM kafa fantomu iizerinde SAR 6l¢iim probu ile test dlgimleri yapmiglar ve Wi-Fi

frekansina gore elde edilen ortalama SAR verilerini sunmuslardir.

Uluslararas1 Iyonize Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu (International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection-ICRNIP) tarafindan belirlenen standart
degerlerin (Guideline 1998) iizerine ¢ikan EM alan siddeti degerleri doku iizerinde istenmeyen
1sitma etkilerine neden olabileceginden (Mertz 2016), bu frekanslar i¢in SAR dagilimlarini
bilmek 6nemlidir. Literatiirde akilli gozliikler ve giyilebilir antenler ile ilgili yapilan ¢aligmalar
Tablo 2’de sunulmaktadir. Ozetlenen literatiir ¢alismalarinda, ongoriilen 5G frekanslari igin
herhangi bir SAR dagilim analizinin yapilmadig1 goriilmektedir.

Tablo 2. Literatiirdeki akilli gozliik ve giyilebilir anten ¢aligmalar1 ile 6nerilen galismalarin
karsilastirilmasi

Anten Bant Genisligi Frekans Arahg Cok Banth
(GH2) Uygulama
Monopol /Loop (Cihangir et al. 2,32-2,35? 2,4 GHz WLAN Cift bant
2018)
Dipol (Kaburcuk and Elsherbeni 2,3-2,6/4,8-5,1° Wi-Fi ve 5G (6 Cift bant
2018) GHz’nin alt1)
PIFA (Zheng et al. 2016) 2,35-2,42° 2,4 GHz Tek bant
IFA (Choi and Choi 2017) 2,43-2,48° 2,4 GHz Tek bant
Monopol (Hong et al. 2016) 2,28-2,62° Bluetooth ve Wi-Fi Tek bant
Dual-CE (Cihangir et al. 2013) 0,7-0,96/1,7-2,72 LTE Cift bant
Loop (Wang et al. 2019) 0,81-1,07/1,68-2,72 LTE Cift bant
Baskili Dipol 2,42-2,56/3,6- Wi-Five 5G (6 Ug-bant
(Bu Caligma) 3,9/5,9-6,3° GHz’nin alt1)

2,37-2,51/3,48-
3,6/4,48-4,54°
2= -6dB Bant genisligi, ® =-10 dB Bant genisligi, CE= Baglant: Elemani

Insan viicudunun ¢esitli kisimlar iizerinde farkli frekanslarda olusan SAR ve termal
dagilimlar genellikle elektromanyetik simiilasyon araglari (Computer Simulation Technology -

CST, High Frequency Structure Simulator - HFSS, vb.) kullanilarak hesaplanir.



Elektromanyetik simiilasyon araglar1 giyilebilir cihazlarda kullanilan RF (Radyo Frekans)
antenlerinin giivenlik degerlendirmesi i¢in bir RF anteni ile bir insan viicudu arasindaki
etkilesimi ortaya koyar (Brishoual et al. 2001; Chavannes et al. 2003; Varshini and Rama Rao
2017). Bu araglar, viicudun karmasik yapilarin1 ger¢eklestirmede ve gercekgi fiziksel ayarlarin
eslestirilmesinde yetersizdir. Mikrodalga sistemlerinin sayisal modellemesi ideal olarak simiile
edilmis olsa da, ideal olmayan elektrik, mekanik ve c¢evresel faktorler nedeniyle gergekci
¢oziimler sunmaz (Mobashsher and Abbosh 2015). Bu nedenle, insan viicudunun varligi bu
sistemler icin en iyi Ol¢iim ortamidir. Bununla birlikte, dokudaki gii¢ yogunlugu ve sicaklik
artisinin izlenmesi gerektiginde SAR ve hipertermi gibi bazi deneylerin gergek bir insan dokusu
tizerinde yapilmasi uygun degildir (Mobashsher and Abbosh 2015). Bu nedenle, yapay doku
fantomlarinin kullanimi mikrodalga sistemlerini ve sicaklik artisini test etmek igin ¢ok
kullanishidir (Bakar et al. 2010; Islam et al. 2018). Insan kafas1, insan viicudundaki en karmasik
yapilardan biridir. Birgok farkli doku icerdigi i¢in insan kafasini simiile etmek kolay degildir.
Homojen malzeme igeren yapay doku, iiretim siirecini kolaylastirmak amaciyla birgok
calismada kafa fantomu igin kullanilmistir (Mobashsher and Abbosh 2014; McDermott et al.
2017).

Biyolojik dokularin dielektrik 6zellikleri, insan viicudundaki elektromanyetik enerjinin
dagilimi i¢in belirleyici faktordiir. Bu nedenle, nispi gecirgenlik, kayip faktorii ve iletkenlik,
elektromanyetik modelleme ve simiilasyonlar i¢cin énemli parametrelerdir. Viicudun ¢esitli
dokularinin 6zelliklerini 6l¢en bircok arastirmaci olmasina ragmen, bu calismada, Ulusal
Arastirma Konseyi (National Research Council-CNR) tarafindan ilgili rezonans frekanslarinda

yayinlanan dokularin elektriksel dzellikleri benimsenmistir (Van Hippel 1944).

Biyolojik etkilerin incelenmesi i¢in hazirlanan yapay doku fantomlarinin elektriksel
ozellikleri, gercek viicut dokulariyla karsilastirilmasi i¢in ¢ok 6nemlidir. Fantomun 6mri,
deneylerin tekrarlanabilirligi ve arastirmanin devami igin 6zellikle 6nemlidir. Fantomun temel

bilesenlerini secerken; maliyet, suda ¢oziiniirliik, toksisite ve erisilebilirlik dikkate alinmalidir.

Literatiirde, diiz, eliptik, dikdortgen kesitli homojen ve ¢ok katmanli modeller gibi
basitlestirilmis doku fantom modelleri mevcuttur (Varshini and Rama Rao 2016). Yar1 sivi jel
fantom literatiir caligmalarina gore, iletkenligi arttirmak i¢in de-iyonize suya tuz eklenirken,
de-iyonize suyun gegirgenligini azaltmak igin, polietilen tozu, polivinil kloriir, polioksietilen,
yag, seker veya akrilik gibi diisiik dielektrik gegirgenliklere sahip bazi malzemeler eklenir.
(Duan et al. 2014; Soler Gonzalez 2014; Castello-Palacios et al. 2016; Castello-Palacios et al.

2017). Cesitli rezonans frekanslari i¢in deneysel bir fantomda 1s1 dinamiklerinden SAR ve gii¢



yogunlugu lizerine sayisal ve deneysel arastirmalar yapilmistir (Simba et al. 2011; Varshini and
Rama Rao 2016; Varshini and Rama Rao 2017; Destruel et al. 2019).

Geleneksel SAR oOl¢iim sistemleri elektriksel ve manyetik alan o6l¢iimlerine ve
dokulardaki sicaklik dagilimina dayanmaktadir (Abd-Alhameed et al. 2005; Suoto et al. 2010).
Literatiirde SAR degerleri manyetik rezonans termal goriintiiler ve fantom termal 6zellikler
kullanilarak dogru bir sekilde hesaplanmistir (Podhajsky and Coe 2012). Kizilétesi termografi
kullanilarak yapilan termal dagilim o6l¢limiiniin, g¢esitli kablosuz uygulamalar veya
biyouyumluluk agisindan giyilebilir cihazlarin uygunlugunu belirlemek i¢in SAR veya gii¢
yogunlugu oOlc¢limlerine paralel olabilen basit ve etkili bir teknik oldugu o6ne siiriilmiistiir
(Varshini and Rama Rao 2017). Degisken yogunluklarda ve frekanslarda RF’ye maruz
kalmanin termal etkileri tizerine gesitli in-vVivo ve in-vitro ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalara
gore, RF maruziyetinin nérotransmitter aktiviteleri, bagisiklik sistemi, beyin tiimdrleri, hiicre
motivasyon oranlar1 vb. iizerinde bazi etkileri vardir (Cleary 1993; Verschaeve et al. 2010).
Insan viicudu ile elektromanyetik etkilesime giren mikrodalga sistemlerinin elektromanyetik

giivenligi, teknolojik gelismeler i¢in dnemli faktorlerden biridir.

Biyomedikal uygulamalar tip bilimlerinde dizi anteninin avantajini kullanan ¢ok 6nemli
bir alandir (Turner 1984; O'donnell 1990). Mikrodalga goriintiilleme meme tiimoriini tespit
etmek i¢in adaptif antenlerin en ¢ok kullanim alanlarindan biridir (Liu et al. 2004; Villers et al.
2006). Bu teknikte bir anten dizisi, doku yiizeyinde bir takim genis bant diirtiileri iletir ve daha
sonra alic1 anten dizisi, yansitilan sinyali zararl tiimére odaklamak ve diger dokulara yayilma
etkisini azaltmak i¢in uyarlamali 1gin sekillendirme kullanir. Sekil 1, uyarlanabilir anten dizisi

kullanan hipertermi sistemini gostermektedir.

Amerikan kanser birliginin kemik kanseri analizine gore, kemik kanseri vakalarinin son
5 yilda %33,1'inin 6liimle sonuglandig: tespit edilmistir (National Cancer Institute and National
Cancer Institute ; U.S. Cancer Statistics Working Group ; Lujan et al. 2017). Literatiire gére
kemik tiimorleri diinya popiilasyonunu etkileyen bir problem olmakla birlikte, onlar1 tedavi
etmek i¢in yeni bir teknige odaklanan ¢ok az arastirma grubu vardir. Kemik kanseri tedavi
yontemlerinde radyoterapi veya kemoterapi yerine ana tedavi yontemi olarak cerrahi islem
kullanilir. Cerrahi operasyon hastanin yasam tarzinda biiyiik bir degisiklige neden olur. Ek
olarak, radyoterapi veya kemoterapi yontemleri, sadece kanserli bolgeyi degil ayn1 zamanda

saglikli dokular1 da etkiledigi i¢in yeni bir tedavi yonteminin aranmasina neden olmustur.
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Sekil 1. Ayarlanabilir hipertermi anten dizisi sistemi (Curto et al. 2018)

Son zamanlarda, umut verici olan bir alternatif kanser tedavisi olarak noninvaziv
mikrodalga hipertermi yontemi 6nerilmistir (Fessenden et al. 1990; Bansal 2005; Burfeindt et
al. 2011). Bu tiir tedavinin diger termal tedavilere kiyasla yarari, ¢esitli kanser tiirlerine
uygulanabilen iyonize olmayan ve invaziv olmayan bir yaklasim olmasidir. Ornegin, bas,
boyun ve gégiis bolgelerinde (Yacoob and Hassan 2012), (Huilgol et al. 2010; Merunka et al.
2014; Takook et al. 2015; Trefna et al. 2015) malignitelerin tedavisi i¢in mikrodalga hipertermi
kullanma potansiyeli klinik olarak test edilmistir (Paulides et al. 2007; Togni et al. 2013).
Termal tedavi olarak uygulanan hipertermi, hastanin yasam tarzini etkilemeden sadece timor
dokusunu 1sitmak suretiyle saglikli dokular1 etkilemeyen bir tedavi ydntemi olarak

arastirtlmaya ve uygulanmaya baslanmustir.

Termal tedavide meydana gelen temel olay, i¢ veya dis radyasyon kaynagi ile viicut
icindeki sicakligr artirmaktir. Termal tedavi; hipertermi, diatermi ve termal ablasyon olmak
tizere Ui¢ farkli kategoride incelenmektedir (Habash et al. 2006). Hipertermi teknigine gore,
kanserli dokularda istenen sicakligi (42-45°C) elde etmek ig¢in, klinik protokolleri izleyerek
hastanin viicuduna bir anten veya anten dizisi yerlestirilir. Bir anten dizisi veya tek bir anten
yardimu ile 151n bi¢imlendirme teknigi kullanilir. Isin bigimlendirme teknigi ile kanserli doku
tamamen veya ciddi sekilde hasar goriirken, tiimor ¢evresindeki saglikli dokularda minimal etki

gozlenir.

Mikrodalga hipertermi tedavisinin basarisi, yalnizca anten elemanlari i¢in dogru uyarma

detaylarmin bulunmasini igeren odaklama tekniginin etkinligine baghdir. Bu adim, EM



problemlerinin ti¢ boyutlu bir ortamda ¢6ziilmesini gerektirir. Bu nedenle, optimum ¢éziimleri
belirlemek igin biiyiilk simiilasyonlar ve hesaplamalar gerektiginden hesaplama zorluklar
ortaya cikar. Anten dizisi konfiglirasyonu, mikrodalga hipertermi sistemlerinin tasariminda da
bliyiik bir endise kaynagidir. EM dalgalarinin ¢aligma frekansina bagli olarak hangi derinlige
ulasacagi smirlandirilir, bu da g¢alismanin basarisini etkiler. Bu nedenle, anten dizisinin
tasarimi, ¢alisma frekansinin etkisini ve tiimoriin yerini dikkate almalidir. Kemik kanserini
tedavi etmek icin invaziv olmayan bir mikrodalga hipertermi sistemini basarili bir sekilde
tasarlamak ve uygulamak i¢in tartismasiz en onemli miihendislik zorlugu, saglikli dokuda
herhangi bir “sicak nokta” ya neden olmadan homojen olmayan bir insan kemiginde tiimdoriin

lokalize 1sinmasini saglamaktir.

Kemik kanseri ile ilgili hipertermi ¢aligmalar1 incelendiginde, literatiirde genellikle
teorik analizler sunulmus ve birkag deneysel sonug ile karsilagilmistir. 1996 yilinda Fan et al,
62 kemik kanseri hastasinda hipertermi tedavisi uyguladigini bildirmistir. Tibbi bir mikrodalga
jeneratorii kullanilan tedavide 5 hastaya ek cerrahi iglemler uygulanmis, 57 hastada ise sadece
hipertermi teknigi ile iyilesmenin goriildiigii belirtilmistir (Fan et al. 1996; Fan et al. 1996). Bu
caligmanin ardindan, 1999 yilinda Rossetto and Stauffer jenerator kullanarak kemik kanseri
fantomunda hipertermi uygulamasinin teorik hesaplarini sunmuslar ve analiz sonuglarina gore
%53,8 oraninda basarili olduklarini iddia etmislerdir (Rossetto and Staufer 1999). 2002 yilinda
Takakuda et al, tibbi mikrodalga jeneratorii Microtaze HSD-20M kullanarak hipertermi tedavisi
icin yeni bir deneysel calisma gelistirmistir. 1,5 yasinda bir kemik hastast icin, cerrahi
operasyon sirasinda aplikator kullanarak tiimor bolgesini temizleyerek basari saglamiglardir
(Takakuda et al. 2002). Wust et al, 1999 yillinda manyetik rezonans ve bilgisayarli tomografi
goriintlilerinden elde edilen kanserli bolgelerin tedavisi i¢in bir hipertermi tedavi programi
hazirlamistir (Wust et al. 1999). 2012 yilinda Ji et al, cerrahi operasyon sirasinda monopol bir
anten kullanarak kanserli bir kdpegi tedavi etmeyi basardigini bildirmiglerdir (Ji et al. 2012).
2013 yilinda Karampatzakis et al, tarafindan bir ¢ift yuvali anten yapist kullanan hipertermi
aplikator uygulamasi i¢in yeni bir sayisal analiz ¢alismasi yapilmistir (Karampatzakis et al.
2013). 2016 yilinda Fan et al, cerrahi miidahale sirasinda dipol anten yardimi ile dokulara
mikrodalga enerjisi vererek tiimor bolgesini temizlemeyi basarmistir (Fan et al. 2016). Trujillo-
Romero et al, Martinez-Valdez et al ve Lujan et al, 2017 yilinda hipertermi uygulamalarinda
kullanilmak tizere ¢ift yuvali anten tasarimlari yapmustir (Lujan et al. 2017; Martinez-Valdez
et al. 2017; Trujillo-Romero et al. 2017).

Son yillarda, saglik, askeri ve teknoloji alanlarinda esnek antenler sikca

kullanilmaktadir. Esnek antenler, teknolojinin gelistirilmesi i¢in ¢ok faydalidir. Esnek



antenlerin en biiyiik avantaji, hareket nedeniyle ylizeyde bir degisiklik gozlendiginde anten
parametrelerinde radikal degisikliklerin gézlenmemesidir (Mahe et al. 2012). Esnek antenler
kullanilarak yapilan hipertermi aplikatorleri mevcuttur, ancak genellikle meme, beyin ve
prostat kanserine odaklanilmistir (Sherar et al. 2001; Bahramiabarghouei et al. 2015; Algadami
et al. 2018).

Esnek anten tasariminda tekstil malzemesi, kagit bazli malzeme, polimer bazli malzeme
gibi cesitli esnek malzemeler kullanilabilir. Malzemenin 6zellikleri antenin davranisi tizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Genel olarak, bir malzemenin dielektrik 6zellikleri frekansa,
sicakliga ve yiizey piiriizliiliigline baghdir. Diizlemsel mikroserit anteninin bant genisligi ve
verimliligi esas olarak malzemenin gecirgenligi ve kalinlig1 ile belirlenir (Salvado et al. 2012).
Ek olarak, iletkenlik antenin verimliliginde 6nemli bir faktordiir. Tablo 3’te literatiirdeki esnek
anten ¢aligmalar1 ve performans kiyaslamalar1 gdsterilmektedir. Literatiirde, kemik kanseri i¢in
yapilan hipertermi aplikatér ¢alismalarinda esnek antenlerin kullanildigi bir ¢alisma

bulunmadig1 gézlemlenmistir.

Tablo 3. Farkli frekanslar i¢in esnek antenlerin performans kiyaslamasi

Frekans Malzeme (h; £,; tan §) Kazang¢(dB) Bant Kullamildigi Uygulama
(GH2) genisligi
2,45 Kece kumas 3,9 %4 Viicuda takilan antenler (Zhu
5,8 (1,4mm; 1,38;0,023) 5,2 %16 and Langley 2009)
3 Kapton 2 %116 Esnek elektronik (Khaleel et
7 (0,58mm; 3,4;0,02) 4 %35,7 al. 2012)
13 5 %38,4
3,5 PTFE -2 %5,7 X-bant uygulamalar1 (Liu et al.
9 (0,127mm:; 2,2;0,0009) -2 %20 2014)
2,45 Kagit 2,45 %6,1 Kemik kanseri (Geyikoglu et
(1mm; 2,31;0,02) al. 2019)
2,45 Silikon -2,3 %11,4 Kablosuz kafa i¢i basing
(0,3mm; 3,3;0,007) izleme sistemi (Khan et al.
2017)
1,9 Kapton -2,8 %51 Kablosuz haberlesme
54 (0,13mm;3,48;0,02) 0,9 %60 (Hamouda et al. 2015)
2,7 Kapton 57 %3,7 Kemik Kanseri
45 (0,127mm;3,5;0,002) 42 %2,2 (Tez Kapsaminda Yapilan
Caligsma)
Kapton 4 %06,3
2,4/3,5 (0,127mm;3,5;0,002) Kemik Kanseri
Kagit 4,4 %2,9 (Tez Kapsaminda Yapilan
(0,2mm;2,31;0,001) Caligma)

Invazif olmayan bir mikrodalga hipertermi aplikatdrii tasarlarken genel yaklasim,
mikrodalga sinyallerini istenen bolgeye iletmek igin anten dizisinden faydalanmaktir. Belirli
bir 151ma Oriintiisline sahip antenler, uygun genlik ve faz degerine gore diizenlenerek olusturulan
bir anten dizilimi sayesinde farkli bir 1s1ma oriintiisii (¢izgi, daire, diizlem vb.) elde edilebilir

(Wang et al. 2013; Sonkki et al. 2014; Huang et al. 2015). Yiiksek frekansli elektromanyetik



cihazlarin penetrasyon derinlikleri, malzemelerin emicilik 6zellikleri nedeniyle siirhidir. Bu
dezavantajin lstesinden gelmek i¢in anten fazi kullanilir. Anten fazi, yiiksek penetrasyon
derinligi, radyasyon diizeninin kontrolii ve diizglin bir dagilim nedeniyle istenmeyen sicak
noktalarin azaltilmasini saglar. Anten dizisi elemanlarinin genligi ve faz kontrolii, radyasyon
seklini istenen radyasyon sekline yakinlagtirir. Bu sekilde tasarlanmis hipertermi aplikatorti,
1sin odaklama teknigi kullanilarak tiimor dokusuna farkli noktalarda miidahale etmek igin

kullanilabilir (Converse et al. 2004; Converse et al. 2006).

Faz kaymasi saglayabilen diferansiyel faz degistiriciler, faz modiilasyonu iletisim
sistemleri, 151n olusturma sistemleri, fazli diziler, mikrodalga cihazlar1 ve 6l¢iim sistemleri gibi
mikrodalga sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirde, iletim hattina yiik
eklenmesi (stub-loaded transmission line) (Ai et al. 2017), enine bagli yap1 (broadside-coupled
structure) (Zhou et al. 2017), birlestirilmis ¢izgi yapis1 (coupled line structure) (Xu et al. 2016),
Schiffman yapist (Lyu et al. 2018) gibi farkli teknikler kullamilarak faz kaydiricilar
olusturulmustur. Caligmalarda, faz kaymast minimum 15 derecelik adimlarla 0 ~ 90 °, 90 ° ~
180 ° ile sirlandirilmistir. Bununla birlikte, hipertermi gibi uygulamalar sinyali dogru noktaya

hedeflemek igin kiigiik faz kaymalari ile 1s1n olusturmasi gerektirir.
Tez Calismasinin Ozgiinliigii ve Literatiire Katkisi

Bu tez kapsaminda elektromanyetik dalgalarin biyolojik dokular tizerindeki etkilerini
gozlemleyebilmek icin Wi-Fi ve 5G baglantisina sahip olan akilli gozliiklerin kullanilmasiyla
ortaya ¢ikan elektromanyetik radyasyonun, insan kafasiyla etkilesiminin Ol¢iisii olan 6zgiil
sogurma orani arastirilmistir. Caligmada anten ve akilli gozIigii temsilen 3-B gozliik prototip
tasarimi CST Microwave Studio programinda hazirlanarak, iiretimi gergeklestirilmistir.
Simiilasyon ortaminda performans parametreleri degerlendirilen antenler daha sonra akill
gozIugii temsilen simiilasyonu yapilan 3-B gozliikle beraber SAM kafa fantomu ve VH kafa
fantomu iizerine yerlestirilerek SAR dagilimi bakimindan incelenmis uluslararasi standartlar ile
kiyaslanmistir. Calismada incelenen frekanslar 2,45-3,6- 3,8- 4,56 ve 6 GHz’dir. Son 4 frekans,
akilli gozliikler igin bu ¢alisma ile literatiirde ilk kez incelenmistir (Geyikoglu et al.). Ug-bant
anten prototipleri ve 3-B gozliik iiretimi gergeklestirilerek, serbest uzayda, gozliik iizerinde ve
kullanici kafasinda olmasi durumlari i¢in rezonans frekansi ve yansima katsayis1 bakimindan
degerlendirilmistir. Kafa dokusunu temsilen yar1 sivi jel fantom tiretimi yapilarak, kizilotesi
termografi teknigi ile yaklasik SAR hesaplamasi yapilmistir. Akilli gozliik ¢alismalarinda
ortalama SAR degerinin Kizilotesi termografi teknigini kullanarak hesaplanmasi ilk ¢alisma

ozelligindedir (Geyikoglu et al. 2019). Ilaveten 4 denek iizerinde anten ve gozliiklerin



kullanilmastyla cilt lizerinde meydana gelebilecek sicaklik degisimi yine kiziltesi termografi

yontemi kullanilarak incelenmistir.

Bu tezde, kemik kanserinin mikrodalga hipertermi tedavisi igin iki farkli,1x4 elemanli,
esnek anten dizisi tasarimlar1 yapilmis ve odaklama teknigi kapsamli olarak incelenmistir.
Calismanin 1s1n demeti yonlendirme ile odaklanma tekniginde kullanilmak {izere, birlestirilmis
hat yapis1 kullanilarak yapilan evrensel referans ¢izgisinde, ¢oklu bolme ilavesi ile yeni bir
diferansiyel faz degistirici onerilmistir. Onerilen cihaz, evrensel bir referans ¢izgisiyle 10
derecelik agilarda faz kaymasina izin verir ve daha kiigiik bir faz kaydirma aralig1 gerektiren
uygulamalarda kolayca kullanilabilir. Onerilen tasarim, tek bir alt tabaka kullanarak 2,2-2,7
GHz frekansinda 0 ila 90° faz araliginda degisime sahiptir. Onerilen faz kaydirict yapisi, ayni
referans hattina istenen herhangi bir faz kaymasini saglamak i¢in birlestirilmis hat tizerine ¢ok
kesitli yapilar eklemektedir. Yapilan literatiir ¢alismalari incelendiginde, tasarimi ve faz
kaydirma miktar1 agisindan ilk ¢alisma niteligindedir (Geyikoglu et al. 2020). Tasarim teori,
simiilasyonlar ve Olgiimlerle dogrulanmistir. Bu calismanin amacina gore esnek anten
teknolojisi kullanarak kemik kanseri hastalarinda cerrahi islem yapmadan termal tedaviyi
destekleyen etkin bir hipertermi aplikatorii tasarlanmigtir. Temel olarak, kemik kanseri de dahil
olmak iizere kanser tedavisinde mikrodalga hipertermi kullanmak i¢in nihai hedef, saglikli
dokuyu normal seviyelerde tutarken bir tiimor alaninda terapatik sicakliklara ulasmak igin
mikrodalga sinyallerini kullanmaktir. Bu hedef, baska bir yere yikici bir sekilde eklenirken, bir
hedef konumda yapisal olarak birlestirilen mikrodalga sinyallerini iletmek i¢in bir anten dizisi
kullanilarak gergeklestirilir. Basitlestirilmis bir ortamda mikrodalga hipertermi yapmak yerine,
caligmalarimiz 3-B hastaya 6zgii bir kemik modelinden olusturulan gercek¢i ortama gore
yiriitilmiis ve 1sitma kaynagi bir anten dizisi tarafindan iletilmistir. Arastirma sirasinda,
onerilen teknigimizin giivenilirligi, birkac farkli kemik kanserli doku modelleri kullanilarak test
edilmistir, bunlar ayrica ¢esitli lokasyonlarda tiimorler igermektedir. Uyartim sinyallerinin
dogru fazlarin1 ve genliklerini bulmak i¢in odaklama yaklasimlarina optimizasyon yontemleri
uygulanmigtir. Mikrodalga hipertermi igin Onerilen odaklama teknigi, bir dielektrik kemik
fantomu iizerinde bir mikrodalga hipertermi sisteminin olusturulmasi ve simiilasyon ortaminda
test edilmesi ile dogrulanmistir. Tez kapsaminda Onerilen aplikator, kemik kanseri iizerine

yapilan ¢alismalar icerinde esnek anten yapisini kullanan ilk ¢alisma niteligindedir.
Tez Calismasi ile Ulasilan Hedefler

Biyolojik dokular iizerinde elektromanyetik dalgalarin etkisinin incelendigi onceki
caligmalarin dezavantajlarinin istesinden gelmek ve bu tezin amacina ulagsmak i¢in tezde

asagida belirtilen hedeflere yonelik ¢calismalar yapilmis ve bu hedeflere basariyla ulagiimistir.
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5G i¢in Kompakt anten tasarimi ve iiretimi: Akilli gozliiklerde kullanilmasi
hedeflenen, literatiirde verilen 5G frekans aralig1 i¢in anten tasarimi yapilmistir.
3-B giyilebilir gozliik tasarimi ve tiretimi: Akill gozliik olarak kullanilabilecek, sag
kulak tiizerinde antenin yuvasi olan, yiiksek dielektrik degerine sahip PLA
(Polilaktik Asit) malzemesi kullanilarak tasarim ve iiretim yapilmistir. Malzemenin
elektromanyetik akim dagilimma olan olumlu etkiSinin g6zlemlenmesi
saglanmistir.

Jel fantom hazirlanmasi: Calismada Onerilen antenler tarafindan yayilan giiciin
olusturdugu SAR dagilimini analiz edebilmek icin kafa dokusunu temsilen ayni
dielektrik 6zeliklere sahip yar1 siv1 jel fantom iiretilmigtir. Fantomun kararliligim
test edebilmek i¢in elektriksel 6zellikleri 14 giin boyunca dl¢iilmiistiir.

Kizilotesi  termografi tekniginin kullaniimasi: SAR dagiliminin  analizini
gerceklestirebilmek icin termal kamera kullanilarak, termogramlardaki sicaklik
artisina bagli olarak yaklasik SAR degerleri hesaplanmustir.

Kompakt ve ydnlii esnek antenlerin tasarimi: Anten dizisi olusturarak sistem
performansi artirmak icin kompakt ve yonlii anten tasarimi yapilmistir.
Literatiirdeki caligmalarda sabit boyutlarda dipol antenler kaynak olarak
kullanilmistir. Tedavi esnasinda kemik yapisina uygun bilkme islemi yapabilmek
icin esnek alttas malzemesi kullanilmistir.

Anten dizisi tasarimi: Anten dizisi, EM dalganin kemik fantomu i¢inde daha derin
yerlere iletilebilecegi  sekilde tasarlanmistir.  Ayrica, anten dizisinin
konfigiirasyonu, sicak noktalari1 kontrol ederken tiimorde lokal 1sitma yetenegini
artiracak sekilde insa edilmistir.

Hesaplama araglarimin gelistirilmesi: Hesaplama araclari, kemikte emilen giicii
tahmin etmek icin kullanilan EM simiilasyonunu ve mikrodalga giiciiniin neden
oldugu indiiklenmis sicakligi hesaplamak i¢in kullanilan termal simiilasyonu igerir.
Calismada EM ve termal simiilasyonlar CST programinda ger¢eklestirilirken, anten
dizilerinin baslangi¢ parametreleri optimizasyon yontemi ile Matlab yazilimi
kullanilarak elde edilmistir. Optimizasyonu gergeklestirmek i¢in Matlab ve CST
arasinda VBA kodlama yardimiyla bir baglant1 kurulmustur.

Gergekgi bir kemik modelinin gelistirilmesi: Mikrodalga hipertermi ¢alismasinda
gercekei ortamlar olusturmak igin, modeller MRI verilerinden alinan bilgilere
dayanilarak olusturulmustur. Veriler Matlab’da islenmis ve daha sonra

simiilasyonlarda kullanilan CST’de modeller olusturmak i¢in kullanilmistir.

11



10.

Mikrodalga hiperterminin anten dizisi ve Giiven Bélgesi Cercevesi Optimizasyonu
kullamilarak odaklanmasi: Odaklama teknigi, gergekci bir kemik fantomunun
etrafina yerlestirilmis bir anten dizisi aracilifiyla gergeklestirilmistir. Onerilen
odaklama teknigi, hastanin tiimdrlii dokusu lizerine bir tedavi yontemi sunacagi i¢in
onceki calismalarin pratik kisitlamalarinin iistesinden geldigi icin gerg¢ek anten
dizileri, hastaya 0zgii kemik modeli ic¢indeki tiimér konumundaki isitmay1
siirlandirmak i¢in kullanilmistir. Anten elemanlarinin giris uyarilart (genlik ve
fazlar) optimize edildiginden saglikli dokuda sicak nokta olusmamistir. Odaklama
teknigini gergeklestirmek i¢in, CST’de EM ve termal simiilasyonlarin birlestirilmis
projesi inga edilirken, antenlerin giris uyarma ayrintilarint bulmak i¢in Giiven
Bolgesi Cergevesi kullanilmistir. Gelistirilmis bir odaklama teknigi, global
optimizasyon teknigine sahip bir 3-B dizi kullanilarak gergeklestirmistir.
Mikrodalga giiciinli sadece dizinin diizleminde bulunan tiimorlere
odaklayabildiginden, 3-B dizisi mikrodalga giictinii kemik fantomu boyunca farkl
konumlarda (dikey ve yatay) konsantre etme yetenegi sunmustur. Bu nedenle,
tiimdrlerin farkl pozisyonlarda tedavi edilmesini saglanmistir.

Odaklanma teknigi icin faz kaydwrict tasarumi ve tiretimi: Timorli noktaya dogru
odaklama yapabilmek i¢in minimum dereceyle faz kaydirici tasarimi ve iretimi
yapilmistir. S parametre devre denklemleri ve tasarim parametreleri, onerilen faz
kaydiricis1 i¢in ¢ift/tek mod ve iletim hatt1 analiz teknikleri kullanilarak

hesaplanmuistir.
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KURAMSAL TEMELLER

Anten Cesitleri ve Tasarim Teknolojileri

Kablosuz iletisim teknolojilerinin gelismesiyle birlikte, iletisim elemani olarak
kullanilan antenlerin 6nemi ciddi oranda artmistir. Kablosuz teknolojilerin artmasi kompakt,
hafif ve yiiksek verimli anten tasarimlarinda yeni gelismeler yasanmasina sebep olmustur. Bu
nedenle mevcut sistemlerde kullanilan 3-B (¢anak, horn vb.) antenlerden ziyade tasinabilir
boyutlarda tasarlanabilen diizlemsel antenler daha sik kullanilmaya baslanmistir. Diizlemsel
antenler dogrudan bir dielektrik alttas lizerine tasarlanarak, devre kartinin bir pargasina veya
tamamina basilabildiginden kablosuz iletisimde yaygin olarak kullanilmaktadir. Uygulama
cesitlerine bagl olarak birkag¢ anten tiirii ortaya ¢ikmistir. Bu boliimde diizlemsel antenlerin

temelini olusturan mikroserit yama ve es diizlemsel yama antenler ayrintili olarak ele alinmastir.

Mikroserit antenler.

Mikroserit anten kavrami ilk olarak 1953’te ABD'den Deschamps (Deschamps 1953)
tarafindan Onerilmistir. Daha sonra 1970’de Byron, asamali dizi uygulamasi i¢in bir alt tabaka
ile bir zemin diizleminden ayrilan bir gerit yama onermistir. Temel dizi elemani olarak yayilan
kenarlara es eksenli olarak beslenen yarim dalga boyu genisliginde bir serit kullanilmistir
(Byron 1972). Bir yilizeyin metalik yamas1 ve diger tarafinda bir zemin diizlemi olan mikroserit
antenin basit temel konfigiirasyonu Sekil 2°de gosterilmistir. Yama iletkenleri normalde bakir
veya altindir ve herhangi bir geometride olabilir. Uzunlugu tipik olarak rezonans frekansina

karsilik gelen dalga boyunun yaklasik yarist kadardir (Pozar 1992; Balanis 2016).

Diclektrik Alttas <« J, Yama

Toprak Diizlemi

Sekil 2. Mikroserit yama anten geometrisi (Balanis 2016).
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Kullanilan dielektrik alttas malzemesi antenin boyutunu ve radyasyon ozelliklerini
belirler. Dielektrik sabitinin artirilmasi anten boyutlarinin kiigiilmesini saglar, ancak antenin
bant genisligini ve verimliligini azaltir veya bunun tersi de gecerlidir. Mikroserit antende
kullanilan yama iletkeninin kalinligi da rezonans Kkarakteristiklerinin belirlenmesinde
onemlidir. Kalinlik arttik¢a, bant genisligi uyarilan yiizey dalgalarina bagli olarak artar veya

bunun tersi de gegerlidir. Mikroserit antenler farkli sekillerde beslenebilir.
» Koaksiyel Besleme veya Prob Beslemesi:

Bir mikroserit anten bir koaksiyel kap1 yardimi ile beslenebilir. Sub Minyatiir Amphenol
(SMA) konnektoriiniin iletkeni, bir gecis deliginden yama metalizasyonuna lehimlenir ve dis

iletken, arka zemine tutturulur.
» Mikroserit Hat Besleme:

Ayni alttas iizerindeki bir mikroserit hatti, bir yamay1 beslemek i¢in kullanilabilir. Bu
durumda, yama mikroserit hattinin bir uzantisi olarak diisiiniilebilir ve her ikisi de ayn1 anda

tiretilebilir.
* Yakin Etkilesimli Mikroserit Besleme:

Yakinlik etkilesimli besleme, alt tabaka {izerinde bir mikroserit ¢izgisi olan iki tabakal

bir alttag yapisi kullanilir ve iist tabaka tizerine basilan yamanin altindaki bir ag¢iklikta sonlanr.
* Aciklik Baglantili Mikroserit Besleme:

Alt tabakadaki zemin diizlemindeki kiiglik bir agikliktan, {ist tabakadaki bir mikroserit

yamasina baglanan bir mikroserit besleme hattindan olusur.

Mikroserit antenler geleneksel mikrodalga antenlere gore ¢esitli avantajlara sahiptir ve
bu nedenle 100 MHz ile 100 GHz arasindaki genis frekans araligin1 kapsayan birgok uygulama
icin kullanilir. Mikroserit antenlerin geleneksel mikrodalga antenlere kiyasla temel

avantajlarindan bazilar1 agagida verilmektedir (Pozar 1992; Balanis 2016).

* Modern kablosuz aygitlar i¢in uygun hafif, diisik hacimli ve ince profil
yapilandirmasi,

* Diisiik tiretim maliyeti,

« Kolay imalat,

» Monolitik Mikrodalga Entegre Devreler (MMIC’ler) ile entegrasyon i¢in uygunluk,

* Dogrusal ve dairesel polarizasyon iiretmek i¢in uyumlu basit beslemeli enine 1s1mali
radyasyon,

» Besleme hatlar1 ve eslesme devrelerinin ayni anda tiretilebilmesi,
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* Cift frekansl veya ¢oklu frekanslarda geometri degisikliklerinin miimkiin olmasi,
 Cift polarizasyon antenlerinin kolayca uyumlanmasi,

* Bosluk (cavity) destegine gerek olmamasi.

Bununla birlikte, mikroserit antenler, bircok kablosuz uygulamada kullanimi sinirlayan

baz1 dogal dezavantajlara sahiptir.

» Dar bant genisligi ve buna bagli tolerans sorunlart,

» Tek diizlemli radyasyon; mikroserit antenlerin yari uzaya yayilmast,

» Daha diisiik gii¢ kullanma kapasitesi ve zayif radyasyon,

« Kaln alttaslar kullanildiginda yiizey dalgalarinin uyarilmasi,

 Biraz daha diisiik kazang (~ 6dB),

* Dizilerin besleme yapisinda biiyiik diren¢ kaybi olmasi.

Kullandigimiz ~ yaklasima gore yamayr olusturan iletken kalinliginin (t),
hesaplamalarimiz {izerinde bir etkisinin olmadig1 varsayilmaktadir, ¢iinkii alttag kalinligi (h),
(h >> t) yamaya kiyasla ¢ok kalindir. Bu yilizden sadece yama boyutlarina bagli ampirik
formiiller kullanilir. Genislik (W), uzunluk (L), yiikseklik (h) ve alt tabakanin dielektrik sabiti
(er)’dir. Sekil 3 ve Sekil 4’de verilen dikdortgen yama antenine ait tasarimda kullanilan

matematiksel hesaplamalar agagida verilmektedir.
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Sekil 3. Bir mikroserit yamanin fiziksel ve etkili uzunlugu (Balanis 2016)
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Sekil 4. Dikdortgen mikroserit yama anteni (Balanis 2016)
Mikroserit hattinin genisligi 2.1 nolu denklem ile hesaplanir (Balanis 2016).

-1 J 2 :V_O\/L (2.1)
zfr\/m e+1 2fp e +1
Sekil 3 ve Sekil 4’deki mikroserit yama anteni, sagaklanmanin etkisi nedeniyle fiziksel
boyutlarindan daha uzun goriiniir. Bu nedenle etkili uzunluk fiziksel uzunluktan (AL) kadar
farklidir. Yamanin uzunlugunu hesaplamak i¢in 2.2-2.4 nolu denklemler kullanilir (Balanis
2016).

By _ (eeff + 03)( + 0264)

h

2.2)

&g +1 & —1

Ereff = +
ef f 2 3 m (2.3)
w

— 2AL

1
B 2fr\[€erf Lo€o (2.4)
Toprak diizleminde yapilmasi gereken hesaplamalar i¢in 2.5-2.7 nolu denklemler
kullanilmaktadir (Balanis 2016).

A
Toprak diizleminin uzunlugu > 2 (%) +L (2:5)
Aers
Toprak duzleminin genisligi = 2 ) + W (2.6)
Vo
/leff = EJSeff (27)

Yamanin empedansinin hesaplanmasi i¢in 2.8 nolu denklem kullanilir (Balanis 2016).
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£ (2.8)

Z, =90

&£ :21 (%)2
T
Gegis boliimiiniin karakteristik empedanst 2.9 nolu denklemde ifade edildigi gibi

olmalidir.

Zr =50+ Z, (2.9)

Gegis hattinin genisligi (Balanis 2016)’de 2.10 nolu denklem ile hesaplanir.

2y = 20 B0 Wr 2.10
T—EW(WT E) (2.10)

50 ohm mikroserit beslemesinin genisligi 2.11 nolu denklem kullanilarak
hesaplanabilir.

120m

Zo

W (2.11)

[ear7(1.393 + % + %ln (F + 1.444))
Burada Z, = 50 0.

Gegis hattinin uzunlugu ¢eyrek dalga boyudur ve ilgili hesaplama 2.12 nolu denklem ile
belirlenebilir.

A
- - =7 2.12
4_ 4 geff ( )
Es diizlemli Dalga Kilavuzu (Coplanar Waveguide-CPW)

Es diizlemli dalga kilavuzu, bir alttagin {istiinde merkezi bir akim tasiyan yamadan
olusan, yan zeminleri yamanin her iki tarafina simetrik veya asimetrik uzanan es diizlemden
olusan bir iletim hatt1 sistemidir. Es diizlemli dalga kilavuzu, mikroserit hattina bir alternatiftir.
Hem es diizlemli dalga kilavuzu hem de mikroserit antenler diizlemsel geometriye sahiptir. Bu
nedenle, mikroserit antenlerin es diizlemli dalga kilavuzu ile entegrasyonu i¢in, mikroserit ve
es diizlemli yama anteninin bir es diizlemli dalga kilavuzu ile beslenmesi arzu edilir. Es
diizlemli dalga kilavuzu beslemeli anten, genis bant genisligi, tek bir metalik katmanin en basit
yapisi, lehimleme noktalar1 ve MMIC'ler ile kolay entegrasyon gibi bircok 6zelligi sayesinde
kablosuz iletisim i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Balanis 2016). CPW iletim hattinin ii¢

boyutlu goriintimii Sekil 5’te gosterilmistir.
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Toprak Diizlemi

N F Besleme

Sinyal Seridi

— Dielektrik Alttas

Sekil 5. Es diizlemli dalga kilavuzu iletim hatt1 geometrisi (Balanis 2016)
CPW (Balanis 2016)’nin birkag 6zelligi su sekilde siralanabilir:

* Merkez seridin boyutlar1, bosluk, dielektrik alttagin kalinhigi ve gegirgenligi; etkili
dielektrik sabiti, karakteristik empedansi ve hattin zayiflamasini belirler.

* Es diizlemli dalga kilavuzundaki bosluk genellikle ¢ok kiicliktiir ve oncelikle
dielektrikte yogunlasan elektrik alanlarin1 destekler. Hava boslugundaki kiiciik sagak
alam ile es diizlemli dalga kilavuzu disiik dagilim gosterir. Alt tabaka alaninda
radyasyonu en aza indirmek i¢in, dielektrik alt tabaka kalinlig1 genellikle bosluk
genisliginin yaklasik iki katina esit olarak ayarlanir.

* Es diizlemli dalga kilavuzu beslemesindeki E ve H alan dagilimi Sekil 6°da
gosterilmistir.

 Es diizlemsel dalga kilavuzunda, etkili dielektrik sabiti geometriden yaklagik olarak

bagimsizdir. Havanin ve alttasin dielektrik sabitlerinin ortalamasina esittir.

Sekil 6. Es diizlemli dalga kilavuzu elektrik alan dagilimi (Balanis 2016)

Es diizlemli dalga kilavuzunun avantaj ve dezavantajlar1 asagida verilmektedir.
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Avantajlar:

= Yamalardaki topraklamalar nedeniyle biiyilk devre izolasyonu saglanir. Bir¢ok
yiiksek ¢oziiniirliiklii RF anahtarinda 60 dB izolasyon elde etmek i¢in topraklanmis
CPW kullanilir.

= Topraklanmis CPW’nin alt referans diizlemi yapisal gii¢ saglar.

= Daha diisiik iletken kayiplart ve dagilimi saglar.

»  Uzerinde baglant1 olmadigindan siireksizliklerde diisiik radyasyon kaybi olur.

= Daha basit islem adimlar1 ve arka taraf islemenin ortadan kaldirilmasi nedeniyle
MMIC'nin imalatinda %30 maliyet azalmas1 saglanir.

= Ayrica, es diizlemli dalga kilavuzu iletim hatlarinin empedansi, devrenin empedans

uyumunda kolaylik saglayan normal mikroserit hatlarindan daha diisiiktiir.
Dezavantajlar:

*  Yan seritler, ciddi mod kuplajina neden olabilecek hem tek hem de ¢ift mod akimi
tiretir.

=  Daha diisiik 1s1 dagilim1 ve daha diistik yapisal mukavemete sahiptir.

=  Asirt modlardan kaynaklanan yiliksek frekans kayiplari, CPW mikroseritten daha
belirgindir.

= Genel olarak, CPW mikroseritle karsilastirildiginda daha yiiksek kayiplara sahiptir.

CPW, orta seride, toprak seridine gore bir sinyal gondererek uyarir. Bu, tek mod
dagilimina benzer bir alan dagilimi iiretir. Elektrik alan, her bir seridi ¢evreleyen bir manyetik
alan ile iki yamadaki fazin disinda birlestirilir. Tek mod da, sinyal seridinin merkezinden gegen
diizleme bir manyetik duvar sokulur. Burada bosluklardaki alan dagilimlar1 faz digidir ve uzak
alanda iptal edilir. Dolayisiyla daha az radyasyon kaybi olur. CPW’nin yapisal ve radyasyon

ozellikleri onu mikrodalga miihendisliginin tiim alanlar1 i¢in uygun hale getirir.

Dikdortgen es diizlemli yama anteni, es diizlemsel dalga kilavuzu besleme hattinin ug
kenar1 etrafina merkezi olarak yerlestirilir. Es diizlemli yama anteninin iist ve alt yuvalar
boyunca elektrik alan dagilimlari faz-igi olup, bu yuvalara 1s1ma yapan kenarlar (radiating edge-
RE) denilmektedir. Koplanar yama anteninin sag ve sol yuvalarindaki elektrik alan dagilimlari
faz disidir ve bu nedenle bu yuvalara 1s1ma yapmayan kenarlar (non-radiating edge-NRE) denir
(Balanis 2016). Bir mikroserit yama anteni igin i¢ besleme tasarim denklemi, es diizlemli yama
anteni i¢in de gegerlidir. Yamadan igeriye dogru girinti, 50 ohm besleme hattinin, empedansin

50 ohm’a yakin oldugu yamadaki bir nokta ile eslestirilmesine yardimci olur.
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Baslangicta tasarim igin es diizlemli dikdortgen yama anteni, ¢alisma frekansinda A/2
olacak sekilde 1s51ma yapmayan kenarlarin uzunlugunun seg¢ilmesiyle elde edilecektir. Es
diizlemli dikdortgen yama anteni daha sonra es diizlemli bir dalga kilavuzu ile beslenir.
Rezonans frekanslari, es diizlemli dikdortgen yama anteninin uzunlugu degistirilerek
ayarlanabilir. Empedans uyumu, es diizlemli dikdortgen yama anteninin genisligi ayarlanarak
gerceklestirilebilir.  Ancak, bant genisligi yama genisligine de baglh oldugundan bu

diizenlemeden etkilenebilecektir.
Genis capl es diizlemli dalga kilavuzlar1 agagidaki gibi ii¢ tipte siniflandirilabilir:

e Geleneksel CPW: Merkez hattin her iki tarafinda yar1 sonsuz yer diizlemleri vardir.
Ancak pratik amacl olarak, zemin diizlemleri son derece genistir.

e iletken destekli CPW: Bu durumda, alt yiizeyde ek bir zemin diizlemi vardir. Sadece
mekanik destek vermekle kalmaz, ayni zamanda aktif cihazlar i¢in bir sogutucu
gorevi goriir.

e Mikro islemli CPW: Mikro islenmis CPW’ler, mikro kalkan hatt1 ve mikro-islenmis
bir olugun iizerinde bir silikon dioksit zar1 tarafindan siispansiyon haline getirilmis

CPW olmak iizere iki tiptir.

Anten Parametreleri

Anten tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken ve tasarimdan sonra antenlerin
performans degerlendirilmesine katki saglayan bazi parametreler bulunmaktadir. Bu
parametrelerin analizi ile antenlerin performansini yorumlayabilmek i¢in parametre tanimlari

sirasiyla verilmektedir.

Verimlilik: Bir mikrogerit yama anteni i¢in verimlilik, mikroserit elemanindan yayilan
giiciin, eleman tarafindan giriste alinan giice boliinmesi olarak tanimlanabilir. Antenin
verimliligini etkileyen, yiiksek veya diisiik yapan faktorler, dielektrik kaybi, iletken kaybu,
gerilim duran dalga oran1 (VSWR), ¢apraz polarize, kayip ve herhangi bir elemandaki harcanan
giictiir. Verimlilik 2.13 nolu denklem ile ifade edilir (Pozar 2009).

o = [rad (2.13)
Prec

Burada P,,,4 anten tarafindan yayilan gii¢, P... antenin besleme giiciidiir.

Radyasyon verimliligi, anten lizerinde yayilan giiciin (anten terminallerine verilen
elektromanyetik dalga besleme giicii) bir 6l¢iisiidiir. Bir anten tamamen ideal bir elektriksel
bilesen olarak yapilabilirse, terminallerine verilen tim besleme giiciinii, ¢evreye yayilan

elektromanyetik enerjiye donistiiriir. Fakat bu sadece teoride miimkiindiir ve bu nedenle gergek
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hayatta, anten terminallerine beslenen giiciin bir kism1 her zaman kaybedilir. Ornegin, anten

elemant ile besleme ag1 arasindaki uyumsuzluk gii¢ kayiplarina neden olur.

Anten verimliligi radyasyon yoniinii dikkate almaz ve bu nedenle ¢ok yonlii bir 1s1ma
Oriintlisii olan mobil cihazlarin verimliligini 6lgmek i¢in yararli bir performans o6lgiitiidiir.
Mobil cihazlarda, belirli bir radyasyon yénii vurgulanmaz. Ote yandan, antenin belirli bir ydnde
yayilmasi gerekiyorsa (yani anten, radyasyon modelinde bazi yonergelere sahip olacak sekilde),

anten kazanci daha iyi bir performans parametresidir.

Geri Doniis Kaybi: Bir anten test edilirken geri doniis kayb1 6nemli bir parametredir.
Empedans uyumu ve maksimum gii¢ aktarimi teorisi ile ilgilidir. Ayrica, kaynaktan antene gii¢
saglamak igin bir antenin verimliliginin bir 6l¢isiidir. Geri doniis kayb1 (Return Loss-RL),
antenden geri yansiyan giliciin antenin kaynagindan gelen giice orami ile tanimlanir;

matematiksel ifadesi 2.14 nolu denklem yardimiyla ifade edilebilir (Pozar 2009).

RL = 10logy, P;ef (dB) (2.14)

2.15 nolu denklemde verilen geri déniiénkayblmn bagka bir tanimi, antene gonderilen

gii¢ ile ondan yansiyan gii¢ arasindaki dB farkidir. 2.15 nolu denklemi gerilim duran dalga orani

ve empedans olarak yeniden diizenlersek 2.16 ve 2.17 nolu denklemler olarak ifade edebiliriz
(Balanis 2016).

1
VSWR + 1
= — 2.16
RL = 20log,, VSWER = 1| (dB) (2.16)
Z1+7Z
RL = 20log,o |——=| (dB) (2.17)
Zy— 2,

Burada gerilim duran dalga orani, Z; ve Z; sirasiyla kaynagin ve antenin empedansidir.

Anten Bant Genisligi: Anten bant genisligi “antenin bazi 6zelliklere goére belirli bir
standarda uygun oldugu frekans araligi” olarak tanimlanmaktadir (Pozar 1992). Bant genisligini
belirlemek icin kullanilan anten 6zellikleri giris empedansi, 1s1ma Oriintiisii, 1510 genisligi,
polarizasyon, yan lob seviyesi veya kazanci1 olabilir. Bir antenin bant genisligi, merkez frekansi

tizerindeki frekans farkinin yiizdesi olarak 2.18 nolu denklem yardimu ile tanimlanabilir:

BW (%) = (ﬁ’f;ﬁ)xloo (2.18)

Cc

2.19 nolu denklem genis bantl1 antenler i¢in kullanilirken, 2.20 nolu denklem ultra genis

bantli antenlerin tanimi olarak kullanilir:
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2Un—fu)

ot = % (2.19)
20— f) _
Gatrn) =0 (2:20)

Burada fy tst frekans, f; alt frekans ve f, merkez frekansidir.

Kazan¢ ve Yonliiliikk: Yonliiliik, bir antenin enerjiyi belirli bir yone odaklama
yetenegidir. IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) Standard 145-1983’¢ gore
(IEEE 1983) yonliliigiin tanimi: “Yonelme; bir antenin, belirli bir yonde radyasyon
yogunlugunun, antenin tiim yonlerdeki ortalama radyasyon yogunluguna oranidir”. Yonliilik
her zaman birden biiyiiktiir ve 2.21 nolu denklem ile ifade edilir (Balanis 2016). Bu denklem,
maksimum radyasyon giicli degerinin ortalama radyasyon giicli degerine boliinmesiyle elde

edilen ve antenin yonelimini veren bir 6lgiistidiir.

D P(H'Q))max
v T 2.21
ﬁfoz Jo IP(6,8)|? sin 6d6d@ (2.21)

Teorik olarak, anten enerjisini veya dalgasin1 her yone esit olarak yayan bir nokta
kaynagidir. Pratik olarak, anten enerjiyi diger yonlere gore bir yone daha fazla yayar, yani
antenin yonlii anten veya ¢ok yonlii anten olmasini saglar. Antenin kazancini belirlemek igin,
sadece maksimum kazanca odaklanacaktir. Anten, diger yone kiyasla belirli bir yonde
maksimum enerji yayar. Genel olarak anten kazancini hesaplamak igin 2.22 nolu denklem

kullanilir.

G=eD (2.22)

Sacilma Parametreleri: Sagilma (S) parametreleri, sagilma matrisinin katsayilaridir.
Lineer mikrodalga yapilarinin davranigini tanimlamak icin kullanilirlar. S parametreleri,
sistemin gelen ve yansiyan dalgalar agisindan 6zelliklerini formiile ettigi i¢in RF / mikrodalga
Olgtimlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. S parametreleri network analizérler ile dogrudan

olgiilebilir. Sekil 7°de iki kapili ag yapist gosterilmektedir (Balanis 2016).

O O
—> —>
“ Vl VZ “
b1 bz
R «—=
O O

Sekil 7. iki kapili ag yapisi.
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2.23 nolu sa¢ilma matrisi yardimu ile 2-kapili ag yapisina ait gelen ve yansiyan dalgalar

arasindaki iligkiyi tanimlayan sagilma parametreleri (2.24-2.27) elde edilir.

21] _ :55:11 ?2] . [21]

2 21 922 2 (2.23)
S,y = Z_i (2.24)
S, = Z_; (2.25)
S, = Z_j (2.26)
S,, = % (2:27)

Anten Dizileri

Temel olarak, tek elemanli anten radyasyon modelinin 151n genisligi kablosuz
uygulamalar i¢in ¢ok genistir; bununla birlikte, diger birgok uygulamada, belirli yonlerde
yiiksek kazang saglamak gereklidir (Balanis 2016). Daha dar bir yarim gii¢ 151 genisligine
(Half Power Beam Width — HPBW) ek olarak, uzamsal filtrelemeye sahip olmamiz ve kazanimi
uygun yonlerde artirmamiz gerekebilir. Bu ikinci kategoride, onemli uygulama amaglari igin,
farkli elemanlardan olusan dizi antenleri iiretilmistir. Anten dizisi, aym1 yonlendirme ve
radyasyon desenine sahip ayr1 ayri sensdr elemani ‘“anten” kiimesinin geometrik bir
diizenlemesidir; bu elemanlar, iletim veya alim boliimiinde kullanilmak {izere birbirine baglanir
(Balanis 2016). Cok elemanli bir anten altyapisi takip edilerek, ¢ok sayida ana kirise sahip
151ma Oriintlileri tiretilirken, hepsi beklenen 1s1n genisligine sahip, istenen SLL ve bos sinirlama
ile Uretilebilir. Isin deseni uyarlanma prosediirii, dizi anten elemanlarinin sayisi, elemanlarin
geometrik olusumu ve elemanlar arasindaki bosluk uygun sekilde secilerek gerceklestirilebilir.
Ek olarak, 1s1ma oriintiisii akim dagilimlarinin fazi ve genligi degistirilerek elektriksel olarak

degistirilebilir. Anten dizilerinin baglica avantajlar1 asagida verilmektedir.

¢ Genel olarak daha yiiksek kazang saglarlar,
e Fazli dizi uygulamalari i¢in kirisin yonlendirilmesinde yardimci olurlar,

¢ Girigimleri belirli bir yonden iptal etmede yardimci olurlar,

Bir anten dizisinin genel 1s1tma modeli asagidaki bes degisken tarafindan kontrol

edilebilir (Mailloux 2017).

» Dikdortgen, tiggen, dairesel, altigen vb. gibi dizi kafesleri,

> Bir dizideki elemanlar arasindaki mesafe,
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» Bireysel elemanlarin 1s1ma oriintiisi,
» Elemanlarin uyarma genligi,

» Elemanlarin uyarilma asamasi.

Anten dizilerinin tipleri, elemanlar arasindaki mesafeler esit oldugunda elemanlarin
geometrik diizenine goére degisir (Bevelacqua 2008). Yerlestirilen elemanlar ve aralarindaki
mesafe radyasyon modelini etkiler, ¢linkii elemanlar arasindaki mesafedeki bir artig 151n
genisliginde bir azalmaya yol agar, ayrica diziyi temsil eden dizi faktorii dizinin geometrisinden

etkilenir. Sekil 8’de, anten dizinin dort farkli anten dizilim tipi gosterilmektedir.

Y Ao

L.
8 L

a) b)

3/
d
T—q
a

el

Ax
0 d)

Sekil 8. Farkli anten dizisi geometrileri a) dogrusal dizi, b) dairesel dizi, c) dikdortgensel dizi

d) kiibik bir dizi (Balanis 2016) (Bevelacqua 2008).

Anten dizisi elemanlar yeterince yakin oldugunda, tek bir eleman tarafindan yayilan
alan, birbirine bitisik elemanlara ve toprak yiizeyine baglanir. Yayilma, karsilikli kuplaj,
elemanlar arasindaki bosluk, radyasyon kalib1 6zelliklerine ve tek elemanin yoniine dayanir.
Elemanlar arasindaki bosluk genellikle dalga boyunun yarisina esit veya daha biiyiik ise
elemanlar arasindaki karsilikli baglanti etkilerini onlemek icin yeterlidir. Anten dizileri
tasarlanirken gbz Oniinde bulundurulmasi gereken ilk matematik kurali, dizideki elemanlar
arasindaki mesafedir ve 2.28 nolu denklem ile tanimlanr.

“
2
d iki bitisik anten arasindaki mesafedir. Eger anten elemanlari arasinda ki mesafe yarim

<d< 2 (2.28)

dalga boyu uzunluktan daha kii¢iik veya dalga boyu uzunlugundan daha biiyiikse 1zgara loblar1
meydana gelecektir. Bu terim ana lob ile ilgili 6nemli genlige sahip yan lob anlamina gelir

(Bevelacqua and Balanis 2006), eger dizi tekdiize degilse bu olayin kontrol edilmesi zordur.
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N = 5 elemanl diizgiin lineer dizi oldugu varsayildiginda, S1, S2 Ve S3 sirastyla antenin
her elemani tarafindan alindig1 aciy1 tanimlar. Elemanlardan birinin agisi referans olarak kabul

edilir ve diger eleman agilar1 2.29-2.31 nolu denklemler ile hesaplanir (d = 0.5A

varsayildiginda).
_ 222 sin g =121 sin 0 ’ (2.29)
a(@) =|1,e e, @ .
T = [e—jdesin951 p-Jkdsinbsy 1 pjkdsin 6 ej2kdsin951]T (2.30)
. (2.31)
a_sz — [e—j2kdsin952 e—jkdsinesz 1 ejkdsinesz ejdesinesz]

Buradaki k, dalga vektorii (2 / ) ve Sekil 9’da daha agiklayici N elemanli diizgiin

dogrusal bir dizi gosterimi vardir.

dizi normali

Dizi elemamx 0 mrmrmee Dizi elemam 3 Dizi elemam 2 Dizi elemam 1
I I
1 1
Il4—Ppl
d
Sekil 9. N elemanli dogrusal anten dizisi (Mailloux 2017).
Boyutlarini ayarlayarak ve dizi geometrisini belirleyerek, sistem istenen yonde en iyi
radyasyonu elde ederken, parazitleri istenmeyen yonden bastirir ve bu fikir dizi faktorii
denklemi araciligiyla matematiksel olarak ifade edilebilir. Bu terim dizideki mesafeyi ayirma

fonksiyonudur (Bevelacqua 2008). Dizi faktorii 2.32 nolu denklem ile ifade edilir.

N
AF(0) = Z wdg (2.32)
i=1

Burada w; , i Ogesinde karmagik bir dizi agirhigidir. 6 dizi ekseninden bir
elektromanyetik diizlem dalgasinin gelis agisi, N anten dizisindeki elemanlarin sayisi

ve a doniis vektortdiir.
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Dizi anteninin faz kaydiricilar ile Sekil 10°da ki gibi dogru sekilde siralandiginda, dizi
anteni Sekil 11°degosterildigi gibi istenen noktalama hedefinde bir ana 1s1n iiretir. Tipik olarak,
giic dagitim ag1, kanallar arasinda minimum ¢apraz polarizasyona gore tasarlanmigtir. Her ne
kadar sinyaller yayilan anten dizisi elemanlarina ulagsa da, anten dizisi karsilikli baglanmasi
gibi dikkate deger bir ¢apraz polarizasyon baslar. Dizi anteni baglanmasinda genellikle
minimum ¢apraz polarizasyon, dizinin elemanlar1 arasindaki aralik yarim dalga boyu civarinda

oldugunda meydana gelebilir.

Karsihkh baglanti

Anten elemanlan

A4

>
e

RF Giic Yiikselteci

4
Il Faz kaydirici

Sekil 10. Anten, radar 1sinin1 yonlendirmek i¢in faz kaydiricilar kullanir (Bevelacqua 2008)

................. N Anten

VU VYT VG Y [ emanan

Sekil 11. Yonlendirilmis 1s1n demeti (Mailloux 2017)
Lineer anten dizisi

Genel olarak dizi antenini tasarlamak i¢in SLL, FNBW, HPBW ve yonlendirilebilirlik
gibi bazi parametre degerleri belirlenir. Bu parametre degerlerine gore, Ornegin anten
elemanlarinin fazi, genligi ve anten dizisinin fiziksel geometrisi, tasarim spesifikasyonlarini

karsilamak i¢in uygun sekilde tasarlanabilir. Literatiirdeki siklikla kullanilan ve en ¢ok analiz
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edilen geometri, diiz bir hatta yerlestirilmis N anten elemanlarindan olusan dogrusal anten
dizisidir. Anten elemanlar: Sekil 12°de gosterildigi gibi yerlestirilmisse, anten dizisi Diizgiin
Dogrusal Bir Dizi (ULA) olarak tasarlanmistir. Ayrica, tiim uyarmalarin benzer genlikleri (| w,
| =|wq|=... =] wyl) varsa ve k’mc1 elementin faz1 (k — 1)’inc1 ya gore sabit bir yaklasan faz
“” kadar asilirsa, dizi dogrusal dizi olarak anlasir. Bu durumda, azimut diizlemindeki normalize

edilmis dizi faktort 2.33 nolu denklem ile ifade edilebilir (Mailloux 2017).

. [N 2@ .
o 9T ) 1 sin [7( /1291 cos @ + l)] )33
norm( —E'(p —N 1 27Tp1 ( )

sin 7( i cos<p+i)]
Burada p,, elemanlar arasindaki mesafedir. Ana lob ve HPBW dizi eleman sayisi

artirilarak elde edilebildiginden, agsamali bir faz kaymasi uygun sekilde eklenerek gereken yone

ayarlanabilir.

AX

Ne /
o /
7
! /

A

./

re
Sekil 12. Dogrusal anten dizisi dizilim gosterimi (Mailloux 2017)

Dikdértgen anten dizisi

Dikdortgen diziler anteni, dogrusal dizilere gore daha ¢ok yonliidiir ve daha diisiik bir
SLL'ye sahip desenler elde etmek i¢in kullanilabilir. Dikdortgen bir konfigiirasyon, hem azimut
hem de yiikseklik diizlemlerinde 151n taramasi yapabilme yetenegine sahiptir. Sekil 13’de
gosterildigi gibi, yayilan elemanlar dikdortgen bir boélge boyunca yerlestirildiginde bir
dikdortgen dizi anteni olusturulur. Bitisik elemanlar ayni araliklarla yerlestirilmisse diziye
Diizgiin Dikdortgen Dizi (URA) denir. Bu diizenleme, alani1 uzaktan algilama ve izleme

radarlar1 gibi ¢ok ¢esitli iletisim sistemlerinde uygulama bulur.
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Sekil 13. Diizgiin dikdortgensel anten dizisi dizilimi gosterimi (Chandran 2013)
Diizgiin genliklere sahip URA, 2.34 nolu normalize edilmis dizi faktorii denklemi
yardimiyla belirlenebilir (Chandran 2013).

AFTLOTTYL (19! (p)

Ny (2mp) . .
LS [N (2 P7 cind cos 0+ lx)] | sin [%( T sind cos ¢ + ly>l
- o’ (2.34)

N, . [1(2npf . : N. 2mpY
X sin |:§< Apr Sln'l9COS(p+lx>] y sin %( apr SinﬁCOS(p+iy)l

Burada i, ve i, sirasiyla X ve y eksenine ait faz kaymalaridir. Elemanlar arasindaki

bosluk dalga boyunun yarisindan daha biiylik veya ona esit oldugunda, 1s1ma Oriintlisiinde

loblar, ana lobunkinden farkli yonlere dogru gelisebilir.

Dairesel anten dizisi

Tipik olarak kullanilan bir bagka diizenleme, Sekil 14’te gosterildigi gibi, elemanlarin
dairesel bir halka tizerinde diizgiin bir sekilde olusturdugu Diizgiin Dairesel Dizi’dir (UCA).
UCA radar, sonar sistemleri ve hiicresel baz istasyonlarinda ¢ok ilgi cekmektedir ve siklikla
kullanilmaktadir. Daire yarigap1 dikkate alindiginda, normalize edilmis dizi faktorii 2.35 nolu
denklem ile ifade edilebilir (Mailloux 2017).

AF(9,0) = Z wyel —pc sind cos(0 — &) (2.35)

Burada &, k’inc1 elemanin agisal konumudur. Cok sayida oran nedeniyle, UCA tiim
azimut yonlerinde 6zdes bir HPBW olusturabilir. Dairesel dizinin diizeni, g¢esitli halkalar
kullanilarak sirayla iyilestirilebilir. Diizlemsel dizi konfiglirasyonu hem azimut hem de

yiikseklik diizlemlerinde taramayi saglar (Mailloux 2017).
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Sekil 14. Diizgiin dairesel anten dizisi dizilim gosterimi (Mailloux 2017)
Konformal anten dizisi

ULA’lar, URA’lar ve UCA’lar, diizenli ve simetrik bir tasarima dayanan, genis capta
benimsenen yapilandirmalardir. Uzay araci ve fiize gibi ¢ogu pratik senaryo uygulamalarda
montaj ylizeyi diizensizdir ve mevcut alan kisitlanmistir. Anten yayici elemanlar bir yay
izerinde, bir elips iizerinde diizenlenebilir veya karmasik {i¢ boyutlu topolojilere, genellikle
dairesel olarak simetrik yiizeylere, 6rnegin konilere, silindirler veya kiirelere uygun olarak

konumlandirilabilir (Mailloux 2017).

Konformal diziler i¢in uygun anten elemanlarina ihtiya¢ duyulabilir. Ek olarak, 6zel dizi
topolojilerinin tasarim spesifikasyonlarin1 karsilamak i¢in 6nemli bireysel eleman 1sima

ortintiileri gerekli olabilir.

Hipertermi

Onkolojide, kanserli hiicreleri yiiksek sicakliklara maruz birakarak cesitli kanser
tiplerini tedavi etmek i¢in termal terapi (42 °C tistii) kullanilmistir (Dewey 1994; Stauffer and
Goldberg 2004). Termal terapinin temeli, bir insan viicudu igindeki sicakligin, viicuda dahili
veya harici olarak aktarilan 1sitma kaynaklar ile yiikseltilmesidir. Kanserli dokuda istenen
sicakligi gerceklestirmek icin, 1sitma kaynaklart normalde klinik protokole bagli olarak
viicudun disina veya i¢ine kurulabilen anten dizileri tarafindan iletilir. Bir termal terapi
sisteminde, 1sitma kaynaklari, tedavinin tiirline bagl olarak elektromanyetik enerji, ultrasonik

dalgalar ve diger termal iletim tabanli cihazlardan tiiretilebilir (Vander Vorst et al. 2006).

Genel olarak, termal terapi kullanilan 1sitma kaynaklarina bagli olarak iyonlastirici olan
ve iyonlastirict olmayan olarak siniflandirilabilir. Iyonlastirmayan termal terapiler RF ve
mikrodalgalarda EM enerjileri kullanilarak ¢alistirilirken, iyonlagtirma yaklasimlarindaki

1sitma kaynaklar1 ¢ok yliksek frekanslardadir. Frekans ve termal terapi arasindaki iliski Sekil
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15’de gosterilmektedir. Uygulamada, Riadh (Habash et al. 2006) tarafindan belirtildigi gibi ti¢
ana kategoride gruplandirilabilen birkag ¢esit termal terapi vardir. Bunlar diyatermi, hipertermi
ve termal ablasyon olarak isimlendirilir. Bu terapiler, kullanilan tedavi siiresine ve sicaklik

seviyesine gore siiflandirilir.

Radyo frekans

[ —

300 MHz
Mikrodalga ve milimetrik dalga

RF ablasyon ve hipertermi

Mikrodalga koaglilasyon
terapi ve hipertermi

_ 3 THz
Isik bolgesi

[

30 PHz YA

Lazer hipertermi

SOR, X-ray ve y-ray
* X-ray terapi
*Agir pargacik radyasyon terapi
* Notron tedavi
* Sinkrotron radyasyon

Frekans

Sekil 15. Frekans ve termal terapi arasindaki iligki akis1 (Nguyen 2015)

Termal tedaviler arasinda hipertermi onkolojide yeni bir tedavidir ve kanser tedavisi i¢in
etkili bir yontem oldugu gosterilmistir (Simon 1993; Lagendijk 2000; Van de Kamer et al.
2001; Neufeld 2008; Minev 2011; Paulides et al. 2013). Ayrica, tek basina veya kemoterapi ve
radyoterapi gibi diger tedavi yontemleriyle birlikte kullanildiginda hastalar tizerindeki klinik
etkilerde 6nemli iyilesmeler sunmaktadir (Kim and Hahn 1979; Sullivan et al. 1993; Paulides
et al. 2010). Klinik olarak, ti¢ tip hipertermi tedavisi vardir. Bunlar lokalize, bolgesel veya tim
viicut hipertermidir. Kullanilan hipertermi tedavisinin tipi tedavi edilecek kanser sekline
baglidir (Minev 2011). Hipertermide, termal kaynaklar genellikle 1s1 iletmek i¢in hangi
yontemin kullanildigina bagl olarak tiimorlere harici veya dahili olarak iletilir. Isitma
kaynaklarinin insan viicuduna aktarilmasi a¢isindan, en yaygin hipertermi tedavileri, enerjinin
EM teknolojileri kullanilarak invaziv olmayan bir sekilde insan dokusuna iletildigi harici
cihazlar1 kullanir (Waterman 1988; Yerushalmi 1988; Clibbon 1995; Arthur et al. 2005;
Yacoob and Hassan 2012).
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Hipertermi, radyasyon tedavisi ve kemoterapi gibi diger terapilere noniyonize bir
kombinasyon teknigi olarak kullanildiginda yiiksek sicakliklarin dogrudan sitotoksisiteye
(Lepock 2003; Nguyen et al. 2015) veya artmis kanserli hiicrelerin duyarliligina neden oldugu
bir kanser tedavisidir (Jones et al. 2006; Kampinga 2006). Biitiin kanser tiplerinde kanseri
tedavi etmek i¢in hiperterminin amaci, diger bolgelerde normal sicakliklar1 korurken, yeterli
bir siire boyunca timor konumundaki sicakligr 42 °C’nin iizerine ¢ikarmaktir (Stauffer and

Goldberg 2004; Stauffer 2005).

Mikrodalga hipertermi sistemi, timorii gevredeki saglikli dokudan daha yiiksek bir
sicakliga kadar 1sitabilmeli ve tedavi sirasinda tiimor konumunda 42 ile 45 °C arasinda orta
sicakligi koruyabilmelidir (Amichetti et al. 1991; Nguyen et al. 2015; Nguyen et al. 2015;
Nguyen et al. 2017; Nguyen et al. 2017). Mikrodalga hiperterminin kanseri tedavi etmede
basarili olmasi i¢in, saglikli dokuyu normal viicut sicakliginda tutarken, timorii gerekli bir
sicakliga ¢ikarmaya calisir. Genel olarak, mikrodalga hipertermi igin klinik olarak etkili
sistemler gelistirmek zor olacaktir, ¢linkii karmasik bir ortamda ¢esitli miihendislik
problemlerinin ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu problemler karmasik modellerin tedavisi sirasinda

EM gii¢ ve sicakligin zamansal dagilimlarinin degerlendirilmesini ve simiile edilmesini igerir

(Sekil 16).

Mikrodalga giris $ Gilig dagilimmm q> Sicaklik profilinin

sinyalleri degerlendirilmesi degerlendirilmesi

Anten Giris Parametrelerinin

: / EM Simiilasyon Termal Simiilasyon
Belirlenmesi

Sekil 16. Noninvaziv mikrodalga hipertermi degerlendirme asamalari

Mikrodalga hipertermi sistemleri saglikli dokuda izin verilen giivenlik sinirlarina
uymak amaciyla iyonize olmayan 1sitma kaynaklarini istenen yerlere invaziv olmayan bir
sekilde ileten anten dizileri kullanir. Temel olarak insan viicudunda gii¢, bir anten dizisi
vasitasiyla dokuya iletilir. Doku tarafindan emilen mikrodalga giicii de 1sitma kaynagi olarak
kullanilir. Normal olarak, anten elemanlarinin uyarim fazlar1 ve genlikleri, indiiklenen giiciin
timor konumunda yogunlagmasi i¢in hesaplanir. Bununla birlikte, dokunun ve anten dizisinin
homojen olmayan yapisinin karmasikli§i, mikrodalga hipertermisinin odaklanmasini
zorlastirir. Bu odaklanma problemlerinin analizinde fantom kullanilmas1 genellikle bagvurulan
yontemlerdendir (Kato and Ishida 1987). Isitma kaynaklari, RF sinyalleri, normalde fantom

etrafinda bir anten dizisi yardimi ile yayilir. Doku tarafindan emilen mikrodalga giicii daha
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sonra tiimor bolgelerinde diger alanlara (saglikli doku) kiyasla en yiiksek degeri elde etmek
tizere kontrol edilir. Girilen mikrodalga enerjisi ile indiiklenen sicaklik arasindaki dogrusal
orantili iligki nedeniyle, daha giiclii yogunlastirilmis mikrodalga enerjisi daha yiiksek bir
sicaklik tiretecektir ve bunun tersi de gegerlidir. Bu nedenle doku fantomundaki uyarilmis

sicaklik dagilimi, dokunun hipertermi tedavisi i¢in kullanilabilir.

Bir anten dizisinden iletilen mikrodalga gii¢, odaklama teknikleri kullanilarak bir
bolgeye yonlendirilebilir. Ornegin Sekil 17, kemik kanseri tedavisi icin genel bir invazif
olmayan mikrodalga hipertermi sistemini sunmaktadir. Bu sistemde, mikrodalga giicii adaptif
fazl1 bir anten dizisi yoluyla tiimér bdlgesine iletilir. Iletilen mikrodalga giiciiniin ¢ogunlukla
timor tarafindan emilmesi i¢in anten dizisinin giris sinyalleri ayarlanir, bu da sicakligin tiimorli
dokuda istenilen degere gelmesini saglar. Mikrodalga hipertermisinde basarili sonuglar elde
edebilmek i¢in, mikrodalga enerjisinin dogru odaklanmasi ve penetrasyon derinligi arasinda

birbirlerine bagli dogrusal bir iliskinin olmas1 gerekmektedir.

Tumorli Doku Is1
Degisikligi

Hipertermi
Aplikator

Verilerin
okunmasi/Islenmesi (‘

Hasta

Sekil 17. Mikrodalga hipertermi sisteminin genel konfigiirasyonu.

Invaziv olmayan bir mikrodalga hipertermi sisteminin tasarlanmasinda genel yaklasim,
anten elemanlariin mikrodalga sinyallerini birlestirerek, istenilen bir noktada yikici bir etki
olusturacak sekilde anten dizilerini kullanmaktir. (Converse et al. 2004)'de gosterildigi gibi,

giic yogunlugu 2.36 nolu denklem kullanilarak hesaplanir.

Q) = 5 IEMP (236)
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Burada E (), kemik fantomunun igindeki alan dagilimidir. Q(r) degerleri daha sonra
iyi bilinen 2.37 nolu denklem ile ifade edilen Penne biyo-1s1 denkleminde kullanilarak doku

fantomu igindeki sicaklik dagilimini belirlemek igin kullanilacaktir (Lakhssassi et al. 2010).

pe T = POUTT) + wyen (T, ) + Q) (237)

p, ¢, Ve k sirastyla yogunluk, 6zgiil 1s1 ve termal iletkenlik, ws, c» ve Q(r) birim hacim
basina kan kiitle akis hizi, kan 6zgiil 1s1s1 ve birim hacim basina gii¢ yogunlugu, T« arteriyel
kan sicakligi, T ortam sicakhigidir. Kemik fantomundaki sicaklik dagilimi, indiiklenen

mikrodalga giiclinden hesaplanir.

Klinik hipertermi i¢in, anten dizilerinin kullanimi tek bir antene gore ii¢ avantaj sunar.
Elemanlarin segici uyarilmasi ile daha yiiksek penetrasyon derinligi saglayabilir, alan deseninin
belirli bir anatomik bdlgeye uyarlanmasinda daha fazla esneklik saglar ve uygulanan giiciin
daha genis ylizey alanina esit dagilimi1 nedeniyle istenmeyen “sicak noktalar1” azaltir. Bu
nedenle, bir anten dizisinin gelistirilmesi, 1s1ma Oriintiileri tizerinde daha iyi kontrol ve

dokudaki gii¢ yogunlugu nedeniyle daha etkili bir hipertermi tedavisi saglar.

Faz Kaydiricilar

Faz kaydiricilar, bir iletim hattinin faz acisini (yani Sz1 parametresinin fazini)
degistirmek igin kullanilir. Ideal faz kaydiricilar, diisiik faz kayb1 ve tiim faz durumlarinda esit
genlik saglar. Cogu faz degistirici pasif karsilikli aglardir, yani her iki yonden gecen sinyaller
tizerinde etkin bir sekilde ¢alisirlar (Abbosh 2007).

Faz kaydirma cihazinin kapilan arasindaki sinyalin yasadigi faz gecikmesine giris
(insertion) fazi denir. Faz kaydirici olarak kabul edilen iki kapili bir cihaz Sekil 18°de
gosterilmistir. Faz kaydiricinin ideal oldugu varsayilirsa (yani kayipsiz), kapr 1'deki giris
sinyali V1 ise ve giris fazi ¢ ise, kap1 2'deki cikis sinyali V;e ~/? ile gosterilir. Bir faz kaydirici,
farkl1 faz durumlaria gore farkli sagilma matrislerine sahiptir. ideal iki kapili faz degistiricileri

sacilma matrisi 2.38 nolu denklem ile ifade edilmistir (Koul and Bhat 1991).

O O
— —
aq Vl Vz [25)]
by b,
« «—
O O

Sekil 18. 2 Kapili faz kaydiric1 baglant1 yapis1 (Koul and Bhat 1991)
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b1 _ 0 e_jd)l aq
[bz] B [e‘jd’z 0 ]'[az] (2.38)
Pratik kullanimda, faz kaydiricilar, faz degistiricinin tipine ve kullanilan bilesenlere
gore degisen bir miktar ekleme kaybina (insertion loss) sahiptir. Faz kaymasi, faz kaydiricinin

S21 parametresinin faz degerleri incelenerek elde edilir. @, ve @, bir faz kaydiricinin iki farkli

kapinin yerlestirme fazlari olmasi durumunda, diferansiyel faz kaymasi 2.39 nolu denklem ile

ifade edilir.

A = &) — D, (2.39)
Daha 6nce belirtildigi gibi, pratik kullanimda faz degistiricilerin de bir miktar ekleme

kayb1 vardir. EKleme kaybi genellikle dB cinsinden 2.40 nolu denklem ile ifade edilir.

IL(dB) = 20l0gy0|S1| (2.40)

Burada Sz1, kap1 1'den kapi 2'ye iletim katsayisini belirtir. Sp1'in Si2 ile degistirilmesi,

ters yayilma igin giris kaybiyla sonuglanir. VSWR (Voltage Standing Wave Ratio), 2.41 nolu
denklem gibi ifade edilebilir.

1+ (5141
1—18141

Faz kaydiricilar gesitli 6zelliklerine gore birkac kategoride siniflandirilabilir. Bu

VSWR = (2.41)

siiflandirmalar; elektronik veya mekanik, dijital veya analog, sabit veya ayarlanabilir,

karsilikl1 veya karsilikli olmayan vb.

Faz kaydirict tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken parametreler asagida

verilmektedir.

e Yerlestirme Kaybi: Bir faz kaydiricinin giris kayb1 (4-6 dB), biiyiik 6l¢iide ihtiyag
duyulan faz farki ve ¢alisma frekansindan kaynaklanir. Belirli bir fazdaki frekansla
degisim de kritiktir ve oktav bant genisligi iizerindeki +/- 1dB performansi siklikla
gereklidir (Sunil 1998/1999).

e Genlik Dengesizligi: RF sinyalinin genligi ideal kosullarda faz degistiriciden
etkilenmemelidir. Ancak pratikte, RF sinyalinin genliginde degisimler olmasi
beklenen bir durumdur. Bu da antenin huzme yonlendirmesi sirasinda genligin esit
olmayan dagilimina neden olur (Sunil 1998/1999).

¢ Geri Doniis Kaybi: Geri doniis kaybi, faz kaydiricinin giris empedans uyumunun bir
olgiistidiir. Genis bantli bir cihaz i¢in tipik bir say1 —10 dB ile —15 dB arasindadir (Sunil
1998/1999).
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e Faz sapmasi: Faz modiilasyonunda, faz sapmasi, modiile edilen dalganin anlik faz
acis1 ile modiile edilmemis tagiyicinin faz agis1 arasindaki maksimum fark olarak ifade
edilir (Aboofazeli 2016).

e Boyut: Faz kaydiricisinin boyutu, uygulamaya ve diger gereksinimlere bagl olarak
onemli bir sorun olabilir. Bununla birlikte, sistemdeki diger bilesenlere yer agmak icin
her zaman daha kiiciik bir yer kaplamasi istenir (Aboofazeli 2016).

e Gii¢ Kullanim Kapasitesi: Faz kaydiricinin gii¢ kullanma kapasitesi uygulamaya
bagli olmasina ragmen, sistemin tasariminda ¢ok énemli bir dzellik olabilir. Ozellikle
fazli dizi radarlarinin verici modunda, faz kaydiricilar bu giicii kullanabilmelidir.
Bununla birlikte, genellikle, verici giicii tim faz kaydiricilar arasinda dagitildigindan,

dizideki her faz degistiricinin toplam giiciin bir kismini kullanmasi gerekir (Aboofazeli
2016).
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MATERYAL ve YONTEMLER

Tez kapsaminda, akilli gézlik uygulamasinin insan kafasi {izerinde olusturabilecegi
etkiler ile SAR dagiliminin incelenmesi ve kemik kanserinde kullanilmak iizere esnek
hipertermi aplikatoriiniin gelistirilmesi temel iki ¢alisma konusu olarak ele alinmistir. Yapilan
caligmalarin sirasina gore kullanilan materyal ve yontemler bu kisimda detayli olarak

incelenmektedir.

Calismada Kullanilan Anten Tasarimlar:

Calisma kapsaminda katlamali dipol, katlamali monopol ve CPW yama anten yapisi
kullanilarak dort farkli anten sunulmaktadir. Akilli gozliikk uygulamalarinda sert alttas tizerine
iki farkli tasarim ile katlamali monopol ve bozuk zemin diizlemi yapilar1 kullanilarak anten
tasarimi yapilmistir. Hipertermi aplikatorii i¢in de esnek malzeme lizerine katlamali monopol
ve CPW yama anteni yapisi kullanilarak iki farkli anten tasarimi yapilmistir. Tasarim

asamasinda kullanilan yontemler asagida agiklanmaktadir.
A. Katlamalh Dipol Anten

Katlama yapisi, bir dipol antenin ilgili frekanstaki dalga boyunun ¢eyregini kompakt
hale getirmek icin kullanilir. Boylece bir dipol anten icin belirgin boyut kiiciiltme elde
edilebilir. Bununla birlikte, anten boyutu azalirken radyasyon direnci, verimlilik ve bant
genisligi de azalir. Dipol iizerinde meydana gelen katlanmalar ile rezonans uzunlugunda
meydana gelen degisiklik Sekil 19°da gosterilmektedir. Dipol katlamalarina ilaveten toprak

zemin diizleminde yapisal degisiklikler yapilarak rezonans frekansi iizerinde degisiklikler

gozlemlenebilir.

- %100 Diiz
o} %04 6 Katlama
5 A O I O %63.5 —5 Katlama
Z. %062.1 4 Katlama
-]
N I I I I %60.5 ———3 Katlama
=) | [ %58.2

- I 20 ——2 Katlama
] ‘
2 | %344 —1 Katlama
ofo
a — %70.0 ——3/4 Katlama

Sekil 19. Dipol katlanmasi ile rezonans uzunlugundaki kiyaslama
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B. CPW Yama Anten

CPW yama anten tasarim yapisi (Sekil 5) referans alinarak ilgili frekans i¢in zemin
diizlemi ve sinyal seridi olusturulur. Kompakt tasarim yapabilmek i¢in, ilgili frekans sinyal
seridi ile saglanamazsa yan seritlerdeki toprak yiizey iizerinde yarik olusumlar1 eklenebilir.

Yarik olusumlari ile elektrik alan dagilimi degistirilerek yeni frekans olusumu saglanir.

3-B Modelleme ve Fantom

Insan viicudu, biyomedikal uygulamalar i¢in cihaz tasariminda ve karakterizasyonunda
onemli bir rol oynar. Insan viicudunun heterojen, dagitict ve kayipli davranisi anten
performansini ve EM yayilimin1 6nemli 6l¢iide degistirir. Hastalar arasindaki anatomik
degiskenlik nedeniyle insan viicudunun iginde veya yakininda kullanilmak iizere bir

biyomedikal cihaz tasarlarken ¢esitli hususlar dikkate alinmalidir.

Dokularin elektromanyetik ozellikleri.

Dokularm elektriksel gegirgenligi (€) ve elektriksel iletkenligi (o), doku ile EM alam
arasindaki etkilesimleri tanimlar (Furse 2009). Homojen, izotropik ve dogrusal bir ortam igin,
3.1 ve 3.2 nolu denklemlerde verildigi gibi, mutlak gecirgenlik ve iletkenlik karmagik

biiyiikliikler olarak tanimlanabilir.

&(w,T) = & (& — j&') 3.1)

o(w,T)=0"—jo" (3.2)

Burada &, vakumun gegirgenligi (s,= 8.8541878176x10'? F/m), &, ortamin nispi
gecirgenligi ve o (S/m) elektriksel iletkenliktir. Ortamin gegirgenligi ve iletkenlik degeri

frekansa ve T sicakligina baglhdir.

Elektriksel gecirgenlik, uyarilmis polarizasyon olgusunu ve mevcut dipollerin
uygulanan bir elektrik alan varliginda hizalanmasini tanimlar. Gergek kisim (¢'), polarizasyona
bagli olarak ortamin kayipsiz bilesenini temsil ederken, sanal kisim (&) titresimli dipol
momentlerinin soniimlenmesini ve ortamin zaman gecikmesi tepkilerine bagli enerji kayiplarini
tarif eder (King et al. 1981) . Elektrik iletkenligi, bir malzemenin serbest elektrik yiiklerinin
dolasmasina izin verme kapasitesinin bir olgiisiidiir. 3.1 ve 3.2 nolu denklemler g6z 6niine
alindiginda, &, goreli etkin gegirgenlik ve o, goreli etkin iletkenlik ifadeleri 3.3 ve 3.4 nolu

denklemler ile ifade edilebilir.

r __ A .
Ee =& —]

we, (3.3)
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o, =0 —jweye! (3.4)
Maxwell denklemleri (Balanis 2016) dikkate alindiginda &, karmasik etkin gegirgenlik,

3.5 nolu denklemde ifade edildigi gibi yeniden tanimlanabilir.

O_’
Ee = So(gc,a —jgé') =& (8{3 —J - ) (35)

WE,
Kayip tanjant1 (tand), bir ortamin “kayip” derecesinin anlagilmasina yardimct olur.
Sanal kisim ile karmasik etkili gegirgenligin ger¢ek kismi arasindaki iligkiye karsilik 3.6 nolu

denklem kullanilabilir:

12 !
ge 0-6
tand = —— = -

Ee  WELE,

(3.6)

Biyolojik dokularin dielektrik dzellikleri, Gabriel et al. tarafindan yapilan aragtirmada
verilmistir (Gabriel et al. 1996). Bir ortamin agisal frekansa (w) bagh etkili dalga boyu (A,)

3.7 nolu denklem ile tanimlanabilir.

Ae = w Zetwo Re{ weo:)égijaé} 3.7)

Etkili dalga boyunun etkili gegirgenlige bagimli oldugunu belirtmek gerekir. Bir EM

alan1 verildiginde, bir vakum ortamindan daha kiigiik bir ortamda olacaktir. Biyolojik dokularda
EM yayilmasi, ortamin neden oldugu kayiplar nedeniyle daha yiiksek zayiflama oranlari
goOsterir. Ayrica, yansiyan alanlar dokularin ara yiizlerinde ve hava-viicut ara yiiziinde ortaya
¢ikar ve bir antenin EM davranisini bir insan viicudunun i¢inde veya yakininda gergekei bir

senaryoda tahmin etmenin karmagikligini artirir.

Ozgiil Sogurma Oram

RF radyasyonunun biyolojik dokular tizerindeki etkileri termal ve termal olmayan
etkiler olarak iki gruba ayrilabilir. 1 MHz’ten 10 GHz’e kadar olan frekans araligindaki RF
alanlar1 i¢in EM enerjisi, dokular tarafindan emilerek bir sicaklik artigina yol acabilir. Boyle bir
termal artis, esas olarak biyolojik dokulardaki su orani nedeniyle {iretilir. Termal etki,
homeostatik sistemin dogru termoregiilasyon yapamamasi nedeniyle dokularda sicaklik artis1
olusturarak zararli sonuglara yol agabilir. Termal olmayan etkilerin ise biyolojik dokularda

zararl sonuglar olugturmasi ile ilgili hala tartismalar devam etmektedir.

Ozgiil sogurma orani, dokular tarafindan EM radyasyon emilimini nitelendirir ve

biyolojik dokunun birim kiitlesi basina enerji veya gii¢ yogunlugu miktarini temsil eder. Yerel
SAR, 3.8 nolu denklem ile ifade edilir.
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|E(r)|?0,(r)
2p(r)
E elektrik alan siddeti (V / m) ise, g, etkin elektrik iletkenligi (S / m) ve p dokunun

SAR(r) = (3.8)

kiitle yogunlugudur (kg / m®) .

Viicudun termal sensorleri deride bulunur ve viicudun derin bdlgelerinin 1sinmasint
kolayca algilamaz. Bu nedenle, 6nemli miktarda RF enerjisi hemen fark edilmeden emilebilir.
Bu, biyotelemetri kullanan viicut i¢i tibbi cihazlarin tasariminda 6zel bir endise kaynagidir.
Ilgili organizmalar tarafindan belirlenen smirlamalar, zararli olmayan RF radyasyon
seviyelerini garanti eder. Konumsal ortalama SAR, EM simiilasyon programlari ile hesaplanir
ve maksimum degerinin diizenlemelerde belirtilen sinirlarin altinda kaldigini kontrol etmek igin
RF laboratuvarlarinda olgiilir. Konumsal ortalama SAR, 3.9 nolu denklem yardimiyla
hesaplanir.

L (E@Po@)

SAR(YV) =3 e

Burada V' belirli bir kiitleye sahip bir bolgenin kapladigi sonlu hacimdir. SAR

(3.9)

degerlendirmesi, bir cihazin izin verilen maksimum radyasyon giiciinii belirlemek i¢in de

yararhdir.

Biyolojik dokunun termal degisikligi, mikrodalga hipertermi cihazlarinin tasariminda
giivenlik amaciyla veya termal terapilerde siklikla kullanilir. Penne (Lakhssassi et al. 2010)
tarafindan tanimlanan biyolojik 1s1 denklemi (2.37) ile biyolojik dokudaki termal varyasyonlari
belirlemek miimkiindiir. 3.10 nolu denklem kullanilarak EM alanlarinda biriken gii¢ miktari

hesaplanir.

Q=J.E (3.10)
Burada J akim yogunlugudur (A/m?).

Termografi

Kizil6tesi termografi, bir nesnenin yiizeyinden yayilan kizildtesi 1silarin uygun bir
kizil6tesi detektor kullanilarak tespit edildigi ve nesnenin sicakliginin yayilan radyasyon
yogunlugu ile 6l¢iildiigii, temassiz bir sicaklik 6l¢iim teknigidir. Termografi verileri, 3.11 nolu

radyometrik denklem kullanilarak elde edilir (Lahiri et al. 2015).

Ream = AgERobj + Ag(l —Reny + (1 - Ag)Ratm (311)
R.am kameranin i¢ine yerlestirilen kizilotesi detektor tarafindan alman radyasyon, R,;,

Reny, Raem sirasiyla incelenen nesnenin yaydigi radyasyon, ¢evredeki ortam ve atmosferdir. 4,
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ve & incelenen nesnenin yiizey atmosferik gecirgenligi ve emisivitesidir. Kizilotesi detektor
tarafindan alinan 1smma, bir elektrik sinyaline doniistiiriilir ve nesne sicakligl, uygun

kalibrasyon egrileri kullanilarak ol¢iiliir.

Maruz Kalma Kurallari ve Diizenlemeleri

Son yillarda, kablosuz iletisim kullanimimin siirekli artmasi: nedeniyle mikrodalga
radyasyonu ile ilgili endiseler artmistir. insan viicudunda zararli etkilerden kaginmak igin,
bilimsel kanitlara dayanarak EM alanlari icin ¢esitli yonergeler ve diizenlemeler gelistirilmistir.
SAR o6l¢timleri ve kabul edilebilir maksimum degerleri ile ilgili diizenleme, Amerikan Ulusal
Standartlar Enstitiisii (American National Standards Institute-ANSI)(ANSI 1987), Uluslararasi
Iyonize Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu (International Commission on Non-
lonizing Radiation Protection -ICNIRP) (Guideline 1998) tarafindan belirlenmistir (Tablo 4).

EM radyasyonunun insan viicudu iizerindeki etkilerinden sorumlu goriinen en temel
ozellik frekansa olan bagliligidir. Bu nedenle, {i¢ temel kisitlama tanimlanmaistir:
¢ Akim yogunlugu (1 Hz - 10 MHz)-
e SAR (100 kHz - 10 GHz)
¢ Gii¢ yogunlugu (10 GHz - 300 GHz)

Tablo 4. IEEE (IEEE 2003) ve ICNIRP(Guideline 1998) diizenlemelerine gore SAR seviyeleri

Kiitle/10-g
Tiim Viicut Ortalamasi(W/kg) 0,08
Bas ve Govde Lokal (W/kg) 2
Lokalize (W/kg) 4

SAR limitlerine gore, bir kiside radyasyon nedeniyle 1°C’lik bir sicaklik artiginin zararlt
oldugu diistiniiliir. ICNIRP(Guideline 1998) ve IEEE (IEEE 2003) standartlarina gére, bu 30
dakika boyunca tiim viicut iizerinde ortalama 4 W/kg SAR degerinde gergeklesir. Bu deneysel
SAR degeri referans alinarak, bir diizeltme faktorii uygulanir ve referans amagh temel
kisitlamalar getirilir. Diizenlemeler, hem lokalize SAR (10 g doku i¢inde) hem de tiim viicut
tizerindeki ortalama SAR i¢in smirlar 6nermektedir (Tablo 4). Bu temel kisitlamalara gore,

teknik kuruluslar kablosuz cihazlar i¢in maksimum SAR degerlerini tanimlar:

e Amerika Birlesik Devletleri: Federal iletisim Komisyonu (Federal Communications
Commission - FCC) (Fields 1997) 1-g doku kiiptinde maksimum 1,6 W/kg SAR
belirtir.

e Avrupa Birligi: Avrupa Elektroteknik Komitesi Standardizasyon (European
Electronic Standardization Committee - CENELEC), 10-g’lik bir kiip iizerinde
ortalama 2 W/kg’lik bir sinir belirler.
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Isin Demeti Yonlendirme

Isin olusturma ve 151 kontrolii yaygin olarak, beslemenin dizi anten elemanlarin
herhangi bir sirayla uyarmasi sonucunda gergeklestirilir. Boylece tiim elemanlardan alinan veya
tiim elemanlara iletilen sinyaller, 1s1n deseni maksimum yonde ve belirli bir faz halinde olur.
Isin olusturma ve 1s1n kontrol yontemleri temel olarak dogrusal, dairesel veya diizlemsel
dizilerle kullanilir. Uyarlamali dizi teknikleri, sabit 1ginlar olusturmak, yonlii 1s1n kaliplarini
taramak ve parazit sinyalleri reddetmek i¢in uygulanir. Isin demeti yonlendirme faz kaydirma
veya zaman geciktirme sistemleri kullanilarak sekillendirilebilir. Bu tekniklerin birbirlerine
gore avantajlart ve dezavantajlart vardir.  Es aralikli dogrusal diziler Sekil 20°de
gosterilmektedir. Faz tarama tekniklerinde, elemanlar arasi faz kaymasi (o), 151 Oriintiistinii
taramak i¢in degistirilir. Uyarlanabilir 151n demeti olusturma tekniklerine sahip anten dizileri,
istenen sinyalden farkli bir yone sahip girisim sinyallerini onleyebilir. Bu nedenle kablosuz

radyo iletisim sistemlerinde siklikla kullanilabilir (Aghdam 2016).

1 2 N

\ '::|__' ......... |
1 2 N

\ [ eeeccccee ! \ . ] A] Az AN
A, Aqel® Anel e
At (N-DAt
Ala
Ahci

(a) (b)

Sekil 20. a) Faz taramali lineer dizi b) Zaman taramali lineer dizi
Giiven Bolgesi Cercevesi Optimizasyon

Her bir anten dizisi elemaninin uyarilmasi, ana isinlarini tiimoér yerine yonlendirmek
icin 6nceden hesaplanir. Her bir anten dizisi elemaninin arasindaki faz farki ¢, bu alt dizinin
maksimum radyasyonu, alt dizi ve tiimoriin konumlar1 ile tanimlanan ag¢i 6 yoniinde

yonlendirilecek sekilde ayrintili olarak ayarlanir. Faz farki, (Balanis 2016) 3.12 nolu denklem

yardimziyla hesaplanur.

@ =—kdcos 6 (3.12)
Burada k, d ve 6 sirasiyla dalga sayisi, anten elemanlar1 arasindaki mesafe ve tarama

acisidir. Bu onceden hesaplanmis degerler EM odaklamasinda bagslangic degerleri olarak
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kullanilir. On hesaplamalar daha sonra dogrusal olmayan problemleri ¢dzmek igin basit ama
giiclii bir ara¢ olan Giiven Bolgesi Cercevesi kullanilarak optimize edilir. Bu optimizasyon
yonteminin tiim ayrmtilart (Conn et al. 2000)’de bulunabilir. @, 3.10 nolu denklem yardimiyla
hesaplanabildiginden, EM odaklama hedefi, saglikli dokulardaki giicii minimuma indirirken,
timordeki gli¢ dagilimini maksimuma ¢ikarmaktadir. Bu amagla, minimum uyarma fazi 3.13

nolu denklem ile ifade edilebilir.

Qn(9)
Qr(®)

Qn (¢), Qr (@) sirasiyla saglikli dokularda ve tiimorde, anten dizisi tarafindan birim

min(p) = (3.13)

hacim bagina tiiketilen giictiir. ¢ her alt dizide ¢ = [¢@1, @2, @3, 4] uyarma fazlar1 kullanilarak
tretilir. Yukarida bahsedilen smirlandirilmamis minimizasyon problemi, Giiven Bolgesi
Cergevesinde, smirlandirilmamis nesnel fonksiyon denkleminin (3.13) azaltilmis bir modeli
olan kisith bir alt problemin getirilmesiyle ¢dziilebilmektedir. Her yinelemede, indirgenmis

model my bir adim sx’den olusturulur ve 3.14 nolu denklem ile sunulur (Conn et al. 2000).

My (@x + sk) = My (@g) + sk g + %Ska (3.14)

Burada mu (@«) = f (@x), mk (@« + si) azaltilmis bir f (¢r) modelidir, k yineleme sayisidir,

sk K’mcr iterasyondaki basamaktir, g« ¢r meveut noktasinda ki f'nin gradyanidir, Hy, ikinci
dereceden tiirevin simetrik bir matrisidir. Optimizasyon, s'inci adim i¢in bir giiven bolgesi
kisitlamas1 (Ak) uygulayarak 3.15 nolu denklem ile ifade edilen kisitli bir optimizasyon

problemi haline gelir.

min my (sg) Isell < Ax (3.15)
Normalde giiven bolgesi kisitlamast Ak eliptik veya kiiresel bir sekle sahip olacak

sekilde seg¢ilir. EM odaklama optimizasyonu asagidaki gibi yapilabilir:

1. k=0, A0> 0 baslangi¢ degerleri olarak ayarlanir. go ile f (o), onceden hesaplanmis
ilk faz farklarimin bir matrisi olarak hesaplanir.

2. Giiven bolgesi gilincellemesi igin sabitleri segilir: y1, y2 ve 81, §2. Makul degerler
[108]: y1=0,01,y2=09ve 61=382=6 =0,5.

3. Fori=1:k
i.  3.33 nolu denkleminden my (s) model olusturulur.
ii.  mk<f ve|| skl <Ak degerlerini bulmak i¢in giiven bolgesi alt sorunu yaklasik

olarak ¢oziiliir.

iii. f (@K + sk) degeri hesaplanir ve pr = f (¢k) —f (@k + sk) mk (k) - mk (k + Sk)

tanimlanuir.
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iv. Giiven bolgesi yarigap1 giincellenir.
If pi>y2 iSe @k+1=@i+Sk Ve Ak+1=8Ak
Else If pk>y1 1S€ @r+1=@i+Sk Ve Ak+1=Ak
Else pk<y1 ise @k+1=@k V& Ak+1=8Ak
For: k=k+1
End
Optimizasyon, objektif fonksiyonun gradyan normu IVEf (k) I<Eg yakinsadiginda

(Eg =10 %) veya maksimum yineleme sayisina ulastiginda durur.

Diferansiyel Faz Kaydirma

Diferansiyel faz kaydiricilar, birincil islevleri sabit bir frekans bandinda sifira yakin bir
zayiflama (ideal olarak sifir) ile giris ve ¢ikis baglant1 noktalar1 arasinda bir sinyalin faz

kaymasinin oldugu dort baglanti noktali pasif aglardir.

kap1 - 1 — ana hat kap: - 3

kap1 - 2 — referans hat

kap1 - 4

Sekil 21. Diferansiyel faz kaydirict genel gdsterimi

Diferansiyel faz kaydiricinin teorik analizine baslamak igin iletim hattindaki yiikiin
analitik ifadesi bulunmalidir. Tasarlanan 4 baglantili, cok modlu baglayicinin baglanti noktasi
1 ve baglanti noktasi 2, faz kaydiricinin ilgili giris ve ¢ikis baglanti noktasi olsun (Sekil 21).
Ust ve alt yamalar arasinda belirli bir degerde kuplaj (Kc) olusturmak igin karsilik gelen yansitic
dalgalar b, ve b, 3.16-3.17 nolu denklemler ile hesaplanabilir. Burada kullanilan a4, a, , a;

, a, ile gelen dalgalar ifade edilmektedir (Mongia et al. 2007).

_jkesinBaz +1—kZa,

1 (3.16)
J1—kZcosO+jsind
b, = jkosinBa, ++/1 —kZag (317)
J1—kZcosO +jsin@
6. bagil yapinin elektriksel uzunlugu, 3.18 nolu denklem ile ifade edilmektedir.
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Burada p. refektif faz sabiti, [ ilgili yapinin fiziksel uzunlugudur.

3.19 nolu denklem ile B, degeri hesaplanabilir. Burada f,, B, ¢oklu mod sabitleri, 4

serbest uzay dalga boyu, &, alttas dielektrik sabitidir.

Ber = e erﬁ" = 360°? (3.19)

Kap1 3 ve 4'teki yansitici sinyal ifadeleri asagida verilen 3.20 ve 3.21 nolu denklemler

ile ifade edilebilir.

jk.sinfay

J1—k2cosf +jsin6

J1-—kéa
by = c1 (3.21)
J1—k2cosf +jsin6

3 ve 4 nolu kapilar agiksa, yansima katsayilari bire esittir, bu nedenle az; = b; ve a, =

b3:

(3.20)

b, olur. Boylece, geri doniis kayb1 (3.22 nolu denklem) ve giris kayb1 (3.23 nolu denklem)
asagida verildigi gibi ifade edilebilir.

1 —k2(1 + sin?0)

511 23 522 = 2 322
[\/1—k3c059+j5in9] (3.22)
j2koJ1 = k2(1 + sin%0)

S12 =51 = (3.23)

2
[wll —kZcos @ +jsin9]
S parametrelerine bagli olarak, ¢ikis sinyali ile giris sinyali arasindaki faz kaymas1 3.24

nolu denklem ile ifade edilebilir.

o tan @
£S5, = 90 —2tan'1< o ) (3.24)

J1—k2
Diferansiyel faz kaymasmi bulmak i¢in, ana hat olarak tasarlanan yapinin ¢ikis
degerlerini, referans hat yapisinin ¢ikis degerleri ile karsilagtirmamiz gerekir. Boylece, fiziksel

uzunlugu l,..r, faz sabiti g, ve etkili dielektrik sabiti &, olan bir 50 ohm mikroserit hatti,

faz1 3.25 nolu denklem yardimiyla ifade edilir.

£LS43 = _.Breflref = _360°lref "gef//1 (3.25)

3.26 nolu denklem yardimiyla ana hat ve referans hat ¢ikis kapilar1 arasinda ki faz

kaymas1 hesaplanabilir.

tanﬁeffl

J1—k?

AD = 4512 - 4534 = 90o — Ztan_l ( ) + :Befflref (326)
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Diferansiyel faz kaydiric1 tasariminda kullamlan kuplor yapisinin matematiksel
yaklasim

Cok genis bir frekans araliginda siki kuplajli bir kuplor tasarlamak igin, Tanaka
tarafindan sunulan diizlem kuplaj yapis1 kullanilir (Sekil 21, (Tanaka et al. 1989). Daha kiigiik
boyutlara sahip olmasi ve genis bant calisma frekansina sahip olmasi nedeniyle sik kullanilan
yapilardan biridir. Ust ve alt katmanlara yerlestirilen iki iletim hatti arasinda (zemin
diizlemindeki bosluk yoluyla) bir diizlem baglantisinin kullanilmasi daha kii¢iik boyutda
olmasina sebep olmaktadir. Ayrica, calisma bandindaki faz dalgalanmasi diger mikroserit

yapilara kiyasla nispeten daha azdir (Shelton and Mosko 1966).

Sekil 22 ile iletim hatti modelinin genel bigimini, dikdortgen Tanaka kuplor yapisi ve

tek ve ¢ift mod uyarimi i¢in elektrik alan ¢izgilerini gosterilmektedir.

— N PMC bosluk
——
a)
tek mod
N
c) PEC bosluk

. \

Sekil 22. Tanaka kuploriiniin diizlem kuplajli genel yapisi a) iletim hatlari, bosluk ve alt
katmanlar b) kuploriin {ist goriiniimii ¢) tek ve ¢ift modlar esdeger devresi (Wong et al. 1991)

mikrosgerit transmisyon hatt

(N + 1) iletkenli sistem genellikle N ana yayilma modunu destekler. Bu nedenle, bir
iletkeni toprak olarak iglev goren ii¢ iletkenli bir sistem veya alternatif olarak ortak bir zemine
sahip iki iletim hatti, iki ana yayilma modunu destekleyebilir. Bu modlara “¢ift mod” ve “tek
mod” denir (Mongia et al. 1999). Bu modlarin dogrusal kombinasyonlari, homojen simetrik
birlestirilmis yapilar arasindaki baglantiy1 yeterince tanimlayabilir (Mongia et al. 1999). Es
diizlemli dalga kilavuzuna uygulanan iki hatli birlestirilmis yapinin bir 6rnegi Sekil 5’te
sunulmaktadir. Cizgiler aynm biiytlikliikkte ve ayn1 kutuplu potansiyele sahip oldugunda ¢ok
modlu uyar1 olusur. Bu durumda, ¢izgilerin manyetik duvarla ayrildig1 sdylenebilir, yani
manyetik alanin tegetsel bileseni ve elektrik alaninin normal bileseni duvarin yilizeyinde
kaybolurken, manyetik alanin normal bileseni ve elektriksel alanin tegetsel bileseni duvar ara

yiiziindeyken degismeden kalir. Cift modlu alan dagilimi Sekil 23’te gosterilmektedir.
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— Elektrik Alan B
............ Manyetik Alan Manyetik Duvar

Sekil 23. Cift modunu destekleyen CPW birlestirilmis hatlarin kesiti

Cizgiler ayn1 biiyiikliikte ancak zit kutuplu potansiyele sahip oldugunda tek modlu uyar1
olusur. Bu durumda, ¢izgilerin elektrik duvarla ayrildigi s6ylenebilir (Pozar 2009). Elektrik
duvar ara yiiziinde tegetsel manyetik alan ve normal elektrik alan1 bulunurken, normal manyetik
alan ve tegetsel elektrik alan1 kaybolur (Pozar 2009). Uygun tek modlu alan dagilimi1 Sekil 24°te

gosterilmektedir.

-
___/2"‘\—

Elektrik Alan

------------ Manyetik Alan
Elekirik Duvari

Sekil 24. Tek modunu destekleyen CPW birlestirilmis hatlarin kesiti

[letim hatt1 ¢izgileri arasindaki baglant1, Sekil 25°te gosterildigi gibi, kapasite es deger
modeline bagli olarak sunulabilir. Hatlar ve yer diizlemleri arasindaki kapasiteler 6z
kapasiteleridir. Sekil 25’te bunlar birinci hat i¢in C; ve ikinci hat i¢in C,’dir. Sekil 25°deki C,,
hatlar arasindaki kapasitanstir. Cift modda, manyetik duvar elektrik alaninin sinyal hatlar
arasindan gegmesini onler ve karsilikli kapasitans C,,, kaybolur. Bu nedenle ¢ift mod kapasitans
C,, sadece kendi kapasitanslar1 veya her bir hattin birim uzunluk kapasiteleri olarak ifade
edilebilir. Diizgiin simetrik cizgiler i¢cin 3.27 nolu denklem ile ifade edilen esitlik gecerlidir
(Mongia et al. 1999):

C.=C =0, (3.27)
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Cift mod kapasite degeri birinci hat ve ikinci hat kapasite degerlerine esittir. Tek modda,
agin kapasitansi, 6z kapasitanslarin ve karsilikli kapasitansin bir kombinasyonudur. Diizgiin
simetrik ¢izgiler i¢in, tekli mod kapasitans1 C, (Mongia et al. 1999) olarak tanimlanir ve 3.28

nolu esitlik ile ifade edilir.

CO = C1 + Cm = Cz + Cm (3.28)

Cl Cm Cz
Sekil 25. CPW bagh hatlarin kapasiteler a¢isindan gosterimi
Burada verilen tiim kapasiteler birim uzunluk bazinda ifade edilir. iletim hattinin
fiziksel 6zelliklerine bagli olan karakteristik empedans Z,, 3.29 nolu denklemde ifade edilen
genellestirilmis birim uzunluk kapasitans C ile iliskilidir (Mongia et al. 1999).

74 (3.29)

1
vy C
Burada v, 151k hizidir.

Es diizlemli dalga kilavuzuna uygulanan iki hatli yapmin tasariminda dikkat edilmesi

gereken 6nemli noktalar asagida verilmektedir.

e Cift mod empedansi, iletkenler manyetik duvarla ayrildiginda veya hatlar esit voltaj
kaynaklarindan senkronize olarak siiriildiigiinde bir sinyalin iletkenden topraga
olan empedansi olarak hesaplanmalidir,

e Tek-mod empedansi, iletkenler elektrik duvari ile ayrildiginda veya hatlar zit
kutuplu esit voltaj kaynaklarindan uyarildiginda, bir sinyalin iletkenden topraga ve
diger iletkene bagli olan empedansi olarak hesaplanmalidir,

e (ift mod empedansi1 her zaman tek mod empedansindan daha biiyiiktiir,

e Modal empedanslar, ancak birbiriyle baglantisiz hatlara esdeger olan karsilikli

kapasitans kayboldugunda esit olabilir.

Birlestirilmis hatlar homojen bir dielektrik ortama yerlestirilirse, faz hizlar esit
olacaktir. Bu nedenle, bos alandaki 151k hizinin, ¢izgiler (Sekil 6) boyunca dalga yayiliminin

faz hizina orani olan etkili gegirgenlik 3.30 nolu denklem ile ifade edilir.

b0y = (E)Z (3.30)

Vo

47



Bununla birlikte, yama seritlerdeki ¢ift mod ve tek mod dalgalarin yayilmasi farkli
gecirgenlik bolgelerinde gergeklesecek sekilde yapilandirilirsa, faz hizlarnn ve etkili
gecirgenlikler degisecektir. Faz hizlart arasindaki fark genellikle cizgilerin geometrik

parametrelerine ve kullanilan dielektriklerin bagil gecirgenliklerine baglidir.

Tek ve Cift Mod Analizi: Dielektrik sabiti ve dielektrik kalinlig1 bilinen, herhangi bir
alttas malzemesi kullanilarak tasarimi yapilmak istenen hibrit kuploriiniin, tasariminda
kullanilmas1 gereken esitlikler 3.31-3.34 nolu denklemler ile ifade edilmektedir . Ornegin
dielektrik sabiti &r = 4,3 ve kalinlig1 1,6 mm olan FR-4 alttas1 ile 3 dB kuplajli hibrit kuplori
tasarlanmasi durumunda, sirastyla 120,9 ve 20,7 Q olarak ¢ift mod ve tek mod empedanslari

hesaplanir (Wong et al. 1991).

Zoe —Z 3.31
k.(dB) = 20log (ﬁ) (3:31)
oe 00

(3.32)
Zy = \Zoe-Zoo

14Kk (3.33)
Zoe = Zo 1— kc
c

3.34

1+ k., ( )
Zoo = Zo 1—k
c

Tek mod uyarildiginda, zemin diizlemindeki bosluk miikemmel bir elektrik iletkeni
(Perfect Electric Conductor - PEC) ile degistirilebilir. Elde edilen esdeger devrenin {ist kismi,
Zoo karakteristik empedansli bir mikroserit hattina doniigiir. Daha sonra mikroserit hattin
genisligi, mikroserit ¢izgileri i¢in standart tasarim denklemleri kullanilarak elde edilebilir. Cift
mod uyarildiginda, zemin diizlemindeki bosluk miikemmel manyetik iletken (Perfect
Magnetics Conductor - PMC) ile degistirilir. Manyetik diizlem elektrik alanin1 mikroserit
kapilarindan paralel diizlemlerin dis alanina itecektir, ¢linkii toprak diizlemdeki manyetik
iletken elektrik alaninin yilizeyine dik olmasina izin vermeyecektir. Bu nedenle, ¢ift mod sinyali,
Sekil 22.c’de gosterildigi gibi paralel diizlem alaninin disina hareket eder. Cift mod sinyalinin
kapilar dan yamalara diizgiin bir sekilde hareket etmesine izin vermek i¢in, iist ve alt iletim
hatlarinin sekil yapisinin ve toprak boslugunun degistirilmesi 6nerilir (Sekil 22) (Wong et al.
1991).
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ARASTIRMA BULGULARI

Bu tezde, biyolojik dokular {izerinde EM kaynaklarin etkisinin incelenmesi igin iki
farkli ¢aligma sunulmaktadir. Birincisi akilli gozliik uygulamasinin insan sagligi iizerinde
olusturacagi etkilerinin incelenmesidir. Bu inceleme i¢in simiilasyon ortaminda ¢oklu bantta
calisan iki dipol anten prototipi tasarlanmis ve iiretilmistir. Akilli gozliik i¢in {izerine anten
entegre edilecek sekilde yiiksek dielektrik sabiti 6zelligine sahip malzeme kullanilarak 3-B
gozlik tasarimi ve iiretimi gergeklestirilmistir. Deneysel ortamda kullanilmak iizere ilgili
frekanslarin dielektrik 6zelliklerine sahip kafa fantomu hazirlanmistir. Yapilan kafa fantomu
tizerinde SAR dagilimi analizi i¢in kizil6tesi termografi teknigi kullanilmistir. Yaklasik SAR
degeri hesaplamalari ile antenlerin giivenlik sinirlari, farkli kuruluslar tarafindan belirlenen

degerler ile kiyaslanmistir.

Ikinci ¢alismada kemik kanseri tedavisinde kullamilmak iizere esnek hipertermi
aplikatorleri tasarlanmis gerekli EM ve termal simiilasyonlar1 yapilmistir. Calismada esnek cift
katmanli dipol anten ve esnek CPW yama anten olmak iizere iki farkli anten prototipi
tasarlanmigtir. Anten prototiplerinin 6nemli parametreleri CST simiilasyon programinda
incelenmistir. Hipertermi uygulamalarinin yiiksek kazang gerekliligi sebebiyle 1x4 elemanl
anten dizileri olusturulmustur. Antenlerin esneklik 6zelliginden dolay: anten dizileri hem lineer
hem de ¢embersel dizilimde kullanilacak sekilde tasarlanmistir. Hipertermi uygulamalarinda
151n demeti yonlendirme teknigi kullamilarak tiimorlii doku {tizerine dogru odaklanma
yapilabilmesi i¢in dizi elemanlarinin uyarim 6zellikleri Gliven Bolgesi Cergevesi optimizasyon
teknigi kullanilarak optimize edilmistir. Isin demeti yonlendirilmesi i¢in 10° faz kaymasi
degerine sahip diferansiyel faz kaydirict tasarimi ve iiretimi yapilmistir. Simiilasyon
calismalarinda kullanilmak tizere gergek kemik hastalarinin MRI verileri kullanilarak 3-B
kemik fantomlar1 olusturulmustur. Fantomlar iizerinde belirli noktalara tiimor dokusu
yerlestirilerek, hipertermi aplikatdrlerinin tiimor {izerinde olasi etkileri EM ve termal
simiilasyon c¢alismalar1 yardimiyla incelenmistir. Tez kapsaminda yapilan caligmalara ait

sonuglar bu boliimde ele alinmaktadir.

Akilli Gézliik Uygulamalarn I¢in Wi-Fi ve 5G Baglantisina Sahip Ug¢-Bant Anten
Prototiplerinin Tasarimi

Farkli uygulamalarda kullanilmak iizere Wi-Fi ve 5G frekanslarinda calisan birgok
anten simiilasyonu ve iiretimi yapilmistir (Abu et al. 2009; Zhu et al. 2010; Fang et al. 2018;
Ur-Rehman et al. 2018). Ancak kiigiik boyutlu antenlere ihtiya¢ olmasi durumunda, diger
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antenlerle kiyaslandiginda bir¢ok avantaji olmasindan dolayr baskili dipol anten tercih
edilmektedir (Abu et al. 2009). Tez calismasi kapsaminda Wi-Fi ve 5G haberlesmesinde
kullanilmak iizere farkli baskili dipol anten tasarimlari yapilmigtir. Anten boyutlarini kiigiiltmek
icin dipol antende katlamalar yapilmistir. Burada antenin iletken yolu ileri geri katlanarak
antenin toplam hacmi azaltilmak istenmistir. Calismada simiilasyonu yapilan iki farkli
katlamali dipol anten Sekil 26°da gosterilmektedir. FR-4 alttasi (e, = 4,4, tand = 0,025, h=1,6
mm) {zerine tasarlanip iiretilen antenlerin boyutlar1 prototip-1 ve prototip-2 i¢in sirasiyla

36x88x1,3mm?3 ve 41,5x40,8x1,3mm?>diir.
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Sekil 26. Katlamali dipol antenler (a) prototip-1 (b) prototip-2

Onerilen prototiplerden elde edilen Si1 parametresine ait simiilasyon grafikleri Sekil
27°de verilmektedir. Prototip-1 i¢in f1=2,45 GHz’de (BW ~ 50MHz), f,=3,8 GHz’de (BW ~
140MHz) ve f3=6 GHz’de (BW ~ 400MHz), prototip-2 i¢in f1=2,45 GHz’de (BW ~ 100MHz),
f.=3,6 GHz’de (BW ~ 50MH2z) ve f3=4,56 GHz’de (BW ~ 40MHz), olmak {izere ti¢ adet farkli
empedans bant genisligine sahip iki farkli baskili dipol anteni gerceklestirilmistir. Simiilasyonu
yapilan antenler i¢in elde edilen ger¢ek kazang ve toplam verimlilik sonuglar1 Sekil 28°de

verilmektedir.
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Sekil 27. Prototip-1 ve Prototip-2 S11 parametresi simiilasyon sonuglari
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Sekil 28. Onerilen prototiplere ait a) toplam verimlilik, b) gercek kazang simiilasyon sonuglar

Prototip-1 ve prototip-2 i¢in elde edilen yiizey akim yogunluk dagilimlari sirasiyla Sekil
29 ve Sekil 30’da verilmektedir. Sekil 29’da gosterildigi gibi, 2,45 GHz’de yiizey akimi
yogunlugu en yiiksek seviyededir. Antene ait ortadaki katlama tizerinde 2,45 GHz igin rezonans
olusumu gergeklesmistir. 2,45 GHz elektriksel uzunlugu, yaklasik yarim dalga boyunda dipol
antene denk gelmektedir. 3,8 GHz’de, ylizey akimi yogunlugu sagdaki yayilim eleman boyunca
en yiiksektir. 6 GHz’de, ylizey akim yogunlugu, antenin kap1 ucuna yakin bolgede en yiiksektir,

bu bolgenin yiiksek frekansta rezonans gerceklestirdigi gosterilmektedir.
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Sekil 30. Prototip-2 i¢in yiizey akim yogunluk dagilimr: a) 2,45 GHz b) 3,6 GHz c) 4,56 GHz
Akillh Gozliik Uygulamalar icin Tasarlanan Temsili 3-B Gozliik Prototipi

Yaptigimiz calismada antenlerin kafatasi tlizerindeki etkilerini incelemek {izere
tasarlanan 3-B gozliik (Sekil 31) i¢in PLA malzemesi tercih edilmektedir. PLA malzemesinin
dielektrik ozellikleri, ¢calisma frekans1 ve malzemenin rengine gore degisiklik gostermektedir
(Huber et al. 2016). Dielektrik sabitinin artmasi penetrasyon derinligini azaltmaktadir, bu
yiizden 3-B gozliik i¢in tercih edilen yiiksek dielektrik sabitine sahip olan PLA malzemesi
sayesinde antenlerin dis ortamdan etkilenmesinin azaltilmasi hedeflenmektedir (Wang et al.
2011; Yang et al. 2017).

3-B gozliik iizerine anten prototiplerini yerlestirmek i¢in gozliigiin sag kolu lizerine
85x25x5 mm?® boyutlarinda bosluk birakilmistir. 3-B gozliigiin ayrmtili teknik ¢izimi Sekil

31°de verilmektedir. Gozliik yapisinin bu sekli ile kafatasinin sag bolgesinde Onerilen antenler
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tarafindan olusacak etkiler incelenmek istenmektedir. Bu baglamda onerilen antenlerin kafa
tizerinde gozliikk ile birlikte kullanilmasi ve kullanilmamasi durumlar i¢in akim dagilim

grafikleri incelenmistir (Sekil 32 ve Sekil 33).

Sekil 31. Tasarimi yapilan 3-B gozliik modeli

Calismada CST’de sunulan homojen SAM ve heterojen VH kafa fantomlari, insan
kafas1 modeli olarak kullanilmistir. insan kafasinin sag tarafina yerlestirilmis antenlerin mevcut
yogunluk dagilimlari ve bu dagilimlar tizerine 3-B gozliikk etkisi Sekil 32 ve Sekil 33’de

gosterilmektedir.
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Sekil 32. Prototip-1 i¢in yiizey akim yogunluk dagilimi: a) 2,45 GHz b) 3,8 GHz ¢) 6 GHz
(sol siitun: tek anten, sag siitun: anten ile gozliik birlikte)
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Akim yogunluk dagilimlar1 incelendiginde elde edilen sayisal verilere gore, kafanin sag

tarafindaki akim yogunlugunun genliginin ve dagiliminin 3-B gozliikk ¢ercevesi nedeniyle

etkilendigi anlagilmistir.
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Sekil 33. Prototip-2 igin yiizey akim yogunluk dagilimi: a) 2,45 GHz b) 3,6 GHz c) 4,56 GHz
(sol siitun: tek anten , sag siitun: anten ile gozliik birlikte)

Tiim prototiplerin gozliik iizerine yerlestirilmesiyle elde edilen SAM kafa fantomundaki
3-B radyasyon desenleri Sekil 34’de gosterilmektedir. Tim antenler, genellikle akilli

telefonlarda oldugu gibi kullanicinin kafasina dik bir yonde yayilma egilimindedir.
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Sekil 34. SAM kafa fantomunda tiim prototiplerin gozliikkle yerlestirilmesiyle elde edilen 3-B
radyasyon desenleri

3-B Gozliik Uzerine Entegre Edilen Antenlerin Kafatasi Uzerinde SAR Dagilim

Calismanin bu kisminda, onerilen antenlerin giris giicii 0,125 W referans alinarak
antenlerin tek bagina ve 3-B gozliik ile birlikte kullanilmasi durumunda biitiin frekans araliklari

icin insan kafasindaki SAR degerleri hesaplanmistir.

SAM Fantom

Bu fantom sadece bir doku katmanina sahiptir. SAM kafa fantomunun ilgilenilen
frekanslardaki dielektrik 6zellikleri Tablo 5°te verilmistir. SAM fantomu ve 3-B gozlik

modelinin CST simiilasyon ortamindaki gorseli, Sekil 35°te gosterilmektedir.

55



Sekil 35. CST simiilasyon ortaminda 3-B gozliik ve SAM kafa fantomu
Tablo 5. SAM kafa fantomuna ait dielektrik 6zellikleri (Anonymous, 2020)

Frekans (GHz) Elektriksel Gegirgenlik (F/m) Iletkenlik (S/m)
2,45 39,2 18
3,6 37,95 3,1
3,8 37,6 3,23
4,56 36,2 3,94
6 35,1 5,48

Prototip-1 ve prototip-2’ye ait maksimum SAR1q Ve SAR10q degerleri, 3-B gozliiklii ve
gozliiksiiz SAM kafa fantomu i¢in elde edilmistir. Tablo 6°dan, ilgili frekanslarda prototip-2
icin elde edilen maksimum SARig ve SAR1og degerlerinin prototip-1 icin elde edilen
degerlerden daha yiiksek oldugu goriilebilir. Prototip-2 antenin verimliligi prototip-1 antenin
veriminden daha yiiksektir. Bu nedenle, prototip-2 i¢in daha yiiksek SAR degerleri daha yiiksek
verimlilik nedeniyle beklenen durumdur. Uluslararasi standartlarin iistiinde olan SAR degerleri

tabloda koyu ve italik karakterlerle gosterilmistir.

Tablo 6. SAM fantomuna ait SAR simiilasyon sonuglar1 (W/Kg)

1-g SAR(W/kg) 10-g SAR(W/kg)
Prototip Frekans(GHz) 0,125W 0,125W 0,125W 0,125W
(Anten) (AE Gozlik) (Anten) (AE
Gozliik)
2,45 1,88 0,74 0,92 0,58
1 3,8 1,74 0,68 0,87 0,53
6 0,5 0,6 0,72 0,47
2,45 4,43 3,43 2,08 1,87
2 3,6 3,71 3,23 1,62 1,32
4,56 1,59 1,16 0,519 0,378

AE*: Anten Entegre

Antenlerin tek kullanilmas1 ve 3-B gozlikk iizerine entegre edilerek kullanilmasi
durumlar icin SAM fantomunun yatay kesiti alinarak elde edilen SAR10g dagilimlari, Sekil
36’da verilmektedir. SAR dagilimlar1 incelendiginde, 3-B gozliigiin etkisinden dolay1
maksimum SAR1og degerlerinin azaldigi anlasilabilir. Sekil 36’dan gorildigii gibi, SAR

dagilimlan ilgilenilen frekanslardan etkilenir.
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Sekil 36. SAM fantomuna ait dikey kesitte SAR10g dagilimi

VH Fantom

CST simillasyon ortaminda 3-B gozlik giydirilen VH fantomu Sekil 37°de

gosterilmektedir.

Sekil 37. CST simiilasyon ortaminda 3-B gozliik ve VH kafa fantomu
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Prototip-1 ve prototip-2 antenlerinin tek basina ve 3-B gozliik {izerine entegre edilmis
hallerinin kullanilmasi durumunda VH fantomu i¢in elde edilen maksimum SAR1g ve SAR10g
degerleri Tablo 7°de verilmistir. VH fantomu i¢in elde edilen maksimum SAR10g degerlerinin
SAM fantom igin elde edilen degerlerden diisiik oldugu, VH fantomu i¢in elde edilen
maksimum SAR1g degerlerinin SAM fantom degerlerinden daha yiiksek oldugu anlasiimustir.
SAR degerlerindeki bu farkliliklarin nedeni, farkli kafa fantomlarinin kullanimindan

kaynaklanmaktadir.

Tablo 7. VH fantomuna ait SAR simiilasyon sonuglar1 (W/kQ)

1-g SAR(W/kg) 10-g SAR(WI/Kg)
Prototip Frekans (GHz) 0,125wW 0,125W 0,125W 0,125wW
(Anten) (AE (Anten) (AE
Gozliik) Gozliik)
2,45 2,96 2,14 0,87 0,72
1 3,8 2,52 1,8 0,6 0,49
6 1,83 1,56 0,48 0,29
2,45 4,9 4,37 1,73 1,17
2 3,6 4,76 3,5 1,45 1,08
4,56 2,88 1,47 0,44 0,35

Uc¢-Bant Anten Prototiplerinin ve 3-B Gozliik Uretimi

Wi-Fi ve 5G frekanslarinda galisan akilli gozliiklerin insan kafasina etkisini gostermek
icin tasarimi yapilmis olan 3-B gozliik prototipi ve gozliik lizerine entegrasyonu saglanacak tig-
bant antenler iiretilmistir. Uretilen antenler ve 3-B gozliik, Sekil 38’de gosterilmektedir.
Antenlerin yansima katsay1 degerleri, 30 kHz-26 GHz frekans araliginda Agilent Technologies
Network Analyzer N9928A cihazi kullanilarak olg¢lilmiistiir. Prototip-1 ve prototip-2 igin
serbest uzayda, 3-B gozliikk iizerine yerlestirilmesi ve anten entegrasyonu saglanmis 3-B
gozIliigilin kafa iizerine yerlestirilmesi olmak iizere ii¢ farkli durum goz oniine alinarak 6l¢iim
yaptlmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 39’da gosterilmektedir. Antenlerin yansima

katsayilarinin 3-B gozliigiin ve kafa modelinin varligindan etkilendigi anlagilmaktadir.

Rezonans frekansi ve yansima katsayilar1 agisindan hem prototip-1 hem de prototip-2
i¢cin serbest alan anten Ol¢limleri ve simiilasyonlar1 arasinda farkli sonuglar gézlemlenmistir.
Olgiim ve simiilasyon arasinda olusan farkin, alttas malzemesinin varsayilan ve gercek nispi
gecirgenlik degeri arasindaki farktan dolay1 olabilecegi disiiniilmektedir. Prototip-1 i¢in 26,63
dB, 21,24 dB ve 34,39 dB geri doniis kayiplar sirasiyla 2,62 GHz, 3,28 GHz ve 5,85 GHz
olarak kaydedilirken, sayisal olarak hesaplanan 23,42 dB, 29,33 dB ve 20,9 dB geri doniis
kayiplar1 sirasiyla 2,48 GHz, 3,79 GHz ve 6,02 GHz’de elde edilmistir. Prototip-2 igin, 21,27
dB, 28,34 dB ve 15,4 dB'nin geri doniis kayiplari sirasiyla 2,45 GHz, 3,6 GHz ve 4,56 GHz’de
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kaydedilirken, sayisal olarak hesaplanan 22,46 dB, 22,42 dB ve 11,32 dB geri doniis kayiplari
sirasiyla 2,44 GHz, 3,58 GHz ve 4,6 GHz’de elde edilmistir.

Prototip-1 i¢in, anten 3-B gozliige entegre edildiginde ve sonrasinda kullanicinin
kafasina gozliikle birlikte yerlestirildiginde alinan 6l¢timlerde, rezonans frekanslarinda hicbir
degisiklik gozlenmezken, yansima katsayilarinda birka¢ dB degisiklik gozlenmistir. Prototip-2
icin, anten 3-B gozliige entegre edildiginde ve anten kullanicinin kafasina 3-B gozliik ile birlikte
yerlestirildiginde, hem rezonans frekanslart hem de yansima katsayilar1 bakimindan bazi
farkliliklar gozlenmistir. Simiilasyonda, VH fantomu bir insan kafas1 modeli olarak kullanilir,
oysa Ol¢iimde gercek bir insan kafasi kullanilmaktadir. Simiilasyon ve dl¢limde elde edilen
rezonans frekanslarindaki farkin, simiilasyonda VH fantomunun kullanilmasindan ve 6lgiimde
gercek insan kafasinin kullanilmasindan dolayi oldugu disiiniilmektedir. Sekil 39’a gore

prototip-2’nin yansima katsayilarinin insan kafas1 modelinden etkilendigi anlagilmistir.

a) Prototip-1 (sol: {ist goriiniis, sagz alt goriiniis)

b) Prototip-2 (sol: iist goriiniis, sag: alt goriiniis)

i

c) Uretilen 3-B gozlik
Sekil 38. Uretilen prototipler a) prototip-1, b) prototip-2, ¢) 3-B gozliik
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Sekil 39. Prototip-1 ve prototip-2 antenleri i¢in simiilasyon ve 6lgim sonuglari
Kafa Doku Modelleme i¢in Yari Sivi Bir Fantom Hazirlanmasi

Calismada SAM kafa modeli igin kullanilacak yar1 siv1 jel fantomun hazirlanmasinda

uygulanan protokol agagida verilmistir:

» Karisim, karistirict yardimi ile ¢6zelti tamamen ¢6ziiliip, 100 ° C 1s1ya ulasana kadar
karistirtlir. Isitma isleminden sonra, karisim tekrar karigtirict yardimi ile oda
sicakligina diisene kadar karistirilir.

» Fantom oda sicakligina ulastiktan sonra, hava kabarciklar1 en aza indirilene kadar
karisim dinlendirilir. Kullanilan malzemeler ve etkiledikleri ozellikler asagida
verilmistir.

» (Coziicii: de-iyonize su
> lletkenlik kontrolii: sodyum kloriir (NaCI)
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»  Gegirgenlik kontrolii: sakaroz (sofra sekeri)
» Koruyucu: asidik sivi
» Jellestirici: Jelatin

Fantom i¢in kullanilan malzeme miktar1 Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Yari s1v1 kafa fantomunu hazirlamak i¢in kullanilan malzemeler

Icindekiler SAM Kafa Fantomu
Su (ml) 600
Sofra Tuzu (gr) 45
Seker (gr) 1000
Jelatine (gr) 2
Asidik Su (ml) 5

Fantom o6lgiimleri, 30 kHz-26,5 GHz frekans araligina sahip Keysight FieldFox
N9928A vektor ag1 analizorii ve 50 MHz-50 GHz arasinda ¢alisan Keysight 85070E ince
formlu koaksiyel prob kullanilarak gerceklestirilmistir. Hazirlanan fantomun dielektrik

ozelliklerini 6l¢mek i¢in kurulan deney diizenegi Sekil 40°da gosterilmektedir.

Sekil 40. Hazirlanan fantomun elektriksel 6zelliklerini 6l¢gmek igin gerekli deney diizenegi
Fantomun karmasik goreli gegirgenligi, Keysight 85070E yazilimi ile 6l¢iilmistiir.

Karmagik bagil gecirgenlik 3.5 nolu denklem (Zajicek and Vrba 2010), dielektrik sabiti &;. 3.3

nolu denklem kullanilarak hesaplanmistir. 3.6 nolu denklem kullanilarak (Zajicek and Vrba

2010), dokunun iletkenligi hesaplanmustir.

Hazirlanan SAM kafa fantomunun dielektrik 6zellikleri (Anonymous, 2020)’da elde
edilenlerle karsilastirildiginda, parametrelerin %+10 fark araliginda oldugu gozlemlenmistir.
Hazirlanan fantomun dielektrik oOzellikleri, oda sicakliginda 2 hafta boyunca 24 saatlik
araliklarla Olgiilmistiir. Elde edilen verilere gore, fantomun dielektrik ozelliklerindeki
degisimin yaklasik %3 oldugu ve oldukgca kararl1 oldugu bulunmustur. ilgili grafik Sekil 41°de

gosterilmistir.
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Sekil 41. Iki haftalik siire icinde yar1 s1v1 fantomun 6lciilen dielektrik sabiti
Sicaklik Degisiminin Gegici ve Sayisal Analizi

Zaman uzayindaki sicaklik artisinin gecici analizi 6nemli konulardan biridir. Viicut
bolgesindeki dokunun kalinliginin, dikkate alinan dalga boyundan daha kiiciik veya daha biiyiik
olmasina bagl olarak iki farkli yaklasim vardir. Bu ¢alismada doku kalinlig1 dalga boyundan
daha biiyiik oldugu i¢in 4.1 nolu denklem (Ito et al. ; Kritikos and Schwan 1979; Adela et al.

2013) kullanilmistir. Bu denklem, Fourier serisine gore yazilan 1-B biyo 1s1 denklemidir.

T(t)

T4 1 r— T4 e () 1 r—VTA
> <1+\/7A).erfc< e )+ > (1—\/7 ).er c( N - ‘r)

[ T+\/7A) - —(T+\/7A) :
q Va4, el 1 r+ VA e 1 T+ VA
s e (e ) () e (e )

’ _ [ r—ﬁ ? T+\/7 z
erfc(r+\//1_A)—erfc<r \/A_A) : \/;(e( 4rA) —e( 4rA))]

e—’[

r
+ +
VA 2Vt 2T VA A

(4.1)

Burada;
T =%’t;r = VA'R; uz%; erfc(x) = 1—\/%foxe‘t2dt; q =pK;S; N =@
S ortalama SAR (W/kg), p dokunun kiitle yogunlugu (kg/m®), K dokunun termal
iletkenligi (W/(m/K)), pp, kanin kiitle yogunlugu (kg/m®), ¢ dokunun 1s1 kapasitesi (J/(kg/K)),
¢p kanin 1s1 kapasitesi (J/(kg/K)), w kan perfiizyon hiz1 (ml/(g/s)), » EM dalga boyu (m), R

doku kalinlig1 (m), A lamda/4 (metre cinsinden), er fc(x) hata fonksiyonudur.

Ug-bantli antenlerin gegici sicaklik analizi, 13 dBm (0,02W) giris giicii tarafindan

uyarilan antenin fantom iizerine gozlikli ve gozliiksiiz olarak uygulandigi durumda
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gerceklestirilmistir. Sicaklik degisiklikleri, belirli maruz kalma siireleri ve cesitli ¢alisma
frekanslari i¢in Matlab’da 4.1’ nolu denklem uygulanarak hesaplanmistir. Sonuglar Sekil 42°de
gosterilmektedir. Frekansin artmasiin veya dalga boyunun azalmasinin, ayn1 maruz kalma

siirelerinde daha diisiik bir sicaklik artisina yol actig1 gézlemlenmistir.

0.7

Tmax: Sicaklik [°C]

2,45 GHz

——36GHz

01t 38GHz |

—— 4,56 GHz
6 GHz

0 2000 4000 6000 8000 10000
Zaman [sn]

Sekil 42. Maruz kalma siiresine gore sicaklik degerlerindeki degisikliklerin grafigi
Kizilotesi Termografi Yontemi ile Sicaklik Analizi

Kizil6tesi termografi yontemi, yiizeydeki sicaklik dagilimini yakalar ve goriiniir bilgi
olarak sunar. Sicaklik analizi ekipman sinirlamalari nedeniyle sadece 2,45 GHz frekanslari igin
yapilmistir (frekans jeneratorii olarak kullanilan Hameg Instruments 8135’in {ist frekans limiti
3 GHz’dir). Giyilebilir gozliklerin kizilotesi termografi analizi literatiirde gorebildigimiz
kadariyla daha dnce rapor edilmemistir. Bu analiz sayesinde SAR degerlerinin hesaplanmasi ve
simiilasyonlar ile karsilastirilmasi da amaglanmistir. Ug-bantli antenin RF ¢ikisina maruz
kaldiginda fantom tizerindeki termal dinamikleri 6l¢mek igin hazirlanan test ortami Sekil 43’de
gosterilmektedir. Fantom {izerine karanlik, yansitict olmayan bir ortamda yerlestirilen anten,
sinyal iiretecinden beslenir. Termogramlar 10, 20, 30 dakikalik pozlama siireleri i¢in antenlerin
fantom tizerine gozliklii ve gozliiksiiz olarak yerlestirilmesi durumlar igin elde edilmistir
(Sekil 44). Sekil 44’daki renk araligi, goriintiilerdeki termal goriintiileyicinin otomatik
kalibrasyonuna gore degisir. Sol iist kdsede verilen sicaklik degeri, sicaklik ayarinin anlik
ortalama degerini gosterir. Farkl siireler i¢in sicaklik artig bilgisi Tablo 9°da sunulmaktadir.
SAR degerlendirmesi termal goriintiilerden elde edilen sicaklik verileri ve 4.2 nolu denklem

kullanilarak yapilmustir.

AT
AR = c — 4.2
S c yn (4.2)

Burada ¢ (J/kg /° C) doku 1s1 kapasitesi, T (° C) sicaklik, t (s) maruziyet siiresidir.
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Sekil 43. Kiziltesi termografi deney kurulumu a) sinyal jeneratorii, b) vektor network analizor,
c) karanlik ortam d) kizilotesi kamera ve e) yari sivi jel fantom ve giyilebilir gozlitk

Deney Diizenegi

600 (sn) 1800 (sn)

18.4 *C

Prototip-1 (2,45 GHz)
13 dBm (Anten)

0 (sn)

17.7 °¢

13 dBm (AE Gézliik)

Prototip-2 (2,45 GHz) 0 (sn) 600 (sn) 1800 (sn)

13 dBm (Anten)

13 dBm (AE Gézliik)

Sekil 44. Yar siv1 jel fantomda gozliiklii ve gozliiksiiz antenlere karsilik gelen maruz kalma
stirelerine gore termogram goriintiileri (AE*: anten entegre edilmis)
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Tablo 9. Kizil6tesi termografi deney sonuglarindan elde edilen SAR (102 W/kg) ve sicaklik
(°C) sonuglar1 2,45 GHz

600 (s) 1200 (s) 1800 (s)
Frekans (2,45 GHz) 13 dBm 13dBm  13dBm 13dBm 13dBm 13dBm
(Anten) (AE Goézliik) (Anten) (AE (Anten) (AE

Gozliik) Gozliik)

SAR (10 1,21 0,605 1,21 0,605 1,613 0,806
«—
& W/kg)
= Sicakhik 0,2 0,1 0,2 0,1 0,3 0,2
nEj Artisi(°C)
o SAR (10 1,21 1,21 1,5125 0,9075 1,41 0,806
z ~ W/kQ)
§ Sicakhik 0,2 0,2 0,3 0,1 0,2 0,1
o Artisi(°C)

Giyilebilir Gézliikler icin Tasarlanan 5G Antenlerin Kafa Derisine Etkilerinin
Degerlendirilmesi

Hizla yayilan elektronik cihazlarin kullanimi diisiiniildiigiinde, bu ¢alisma ile birlikte
akilli gozlik kullanimi sirasinda kafanin 6n veya yan profilinde olusabilecek sicaklik
degisikliklerinin kantitatif 6l¢iimleri sunulmaktadir. Deneyler, 24-26 yas grubunda dort saglikli
yetiskin denekte (dort erkek) gergeklestirilmistir. Deneklerin boyu ve agirligi sirastyla 150-172
cm ve 65-85 kg arasinda degismektedir. Prototip-1 antenini 3-B gozliik modeliyle kullanicinin
kafasina yerlestirerek elde edilen termogram 6rnekleri Sekil 45°te verilmistir. Deneklerden elde
edilen termogram sonuglarina gore olusan sicaklik artis1 Tablo 10°da sunulmaktadir. Sonuglara
gore, denekler arasindaki sicaklik degisimlerinin, kisinin yapist ve viicutlarinin su oranlari ile
ilgili  dokular arasindaki elektriksel ozelliklerdeki farkliliklardan  kaynaklandigi

disiiniilmektedir.

600 s 1200 s 1800 s

On profil

Sag-yan profil

Sekil 45. Prototip-1 (2,45 GHz) antenin termogram goriintiileri, bas derisinde gozlik ile
maruz kalma siiresine dayanmaktadir
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Tablo 10. On ve sag profil bolgelerinin sicaklik artis1, kizildtesi termografi deney
sonuglarindan (2,45 GHz) elde edilen sonuglar

Maruziyet Siiresi

600 s 1200 s 1800 s

- Sicaklik Artisi (°C)
= Denek 1 0,1 0,1 0,1
2 Denek 2 0,1 0,2 0,1
T Denek 3 0,1 0,2 0,3

Denek 4 0,1 0,2 0,2
N Denek 1 0,1 0,1 0,2
=3 Denek 2 0,1 0,2 0,2
2 Denek 3 0,1 0,1 0,2
T Denek 4 0,1 0,2 0,3

Yar1-Sivi Kafa Fantomu Uzerindeki Akillh Gézliikten Kaynaklanan Isil Etkilerin ve SAR
Degerinin Sayisal, Gecici Analiz ve Deneysel Yontemlerle Karsilastiriimasi

Simiilasyon modellemesi ile gecici sicaklik analizi ve kizildtesi termografi yontemleri
arasindaki sonuglarin sicaklik ve SAR degerleri karsilastirmasi Sekil 46°da gosterilmektedir.
Termografi sonuglarindan elde edilen sicaklik degerlerine gore, prototip-1’in neden oldugu
sicaklik artis1 gegici sicaklik analizi ile elde edilen sayisal sonuglara daha yakinken prototip-
2’nin neden oldugu sicaklik artis1 degerleri gecici sicaklik analizinden daha yiiksek olarak
Olcililmiistiir. Bunun antenlerin verimlilikleri arasindaki farktan veya g¢evresel faktorlerden
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Sicaklik degisiklikleri anten veya AE gozlik olarak
karsilastirildiginda, gozliiklerin etkisi nedeniyle diistik sicaklik degisiklikleri gozlenmistir.

Prototip-1 ve prototip-2 i¢in SAR degerleri, her iki durumda da “Anten” ve “AE gozIik”
olmak tizere fantomdaki sicaklik artigina gére hesaplanmistir. Kizil6tesi kamera hassasiyetinin
sinirlanmasindan dolayr, minimum artis 0,1°C’lik adimlarla 6l¢iilmiistiir. Bu nedenle,

hesaplanan SAR degerleri yaklasik degerlerdir.
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Sekil 46. Gegici sicaklik analizi ve kizildtesi termografi yontemleri i¢cin SAR ve sicaklik
degerlerinin karsilastirilmasi

Kemik Kanseri Tedavisi icin Kullanilmas1 Hedeflenen Esnek Anten Prototipleri Tasarimi

Mikrodalga hipertermisi odaklanma g¢alismasinda kullanilmak igin esnek malzeme
tizerine katlamali monopol yapist ve CPW yama anten yapisi kullanilarak iki farkli prototip
sunulmustur. Onerilen antenler bu ¢alisma igin ilk olarak tasarlanmis ve parametre analizleri
yapilmigtir. Antenler, bir mikrodalga hipertermi sisteminde lineer bir dizi olusturmak igin
kullanilabilecek sekilde kompakt ve yonlii olarak tasarlanmistir. Anten alttasinin esneklik
ozelliginden dolayi lineer dizi olarak tasarlanan antenler ile ayn1 zamanda dairesel diziler de

olusturulabilmektedir.

Cift alttash esnek katlamali monopol anten

Sekil 47°de, bu calismada kemik kanseri hipertermi aplikatorii i¢in tasarlanan ¢ift alttagh
esnek katlamali monopol anten prototip yapisi gosterilmektedir. Onerilen anten, dielektrik
sabiti 2,31 ve kalinlig1 0,4 mm olan bir kagit dielektrik alttas ve dielektrik sabiti 3,5 ve kalinlig

0,375 mm olan bir kapton alttasinin birlestirilmesi sonucu elde edilen alttas {izerine bakir iletken
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kullanilarak tasarlanmistir. Onerilen antenin ayrintili boyutlar: Tablo 11°de verilmistir. Esnek

anten tasarimu, 2,2-2,5/3,4-3,6 GHz frekans bantlar1 i¢in CST kullanilarak simiile edilmistir.

« W ,
Y L4

Sekil 47. 2,2-2,5/3,4-3,6 GHz frekans araligi i¢in tasarlanan gift alttagh esnek katlamali
monopol anten

Tablo 11. Onerilen antenin parametreleri

Anten Parametreleri Degerler
2,2-2,5/3,4-3,6

Frekans araligi (GHz)

Alttag dielektrik sabiti (kapton) 3,5
Alttas yiksekligi (kapton)-h (mm) 0,375
Alttas dielektrik sabiti (kagit) 2,31
Alttas yiksekligi (kagit)-h (mm) 0,4
L (mm) 40
W (mm) 51,4
L1 (mm) 20
L, (mm) 20
Wt (mm) 2,27
W1 (mm) 9
W, (mm) 31,8

Cift alttas katmanli esnek anten olarak tasarimi yapilan prototipe ait geri doniis kaybi,

Sekil 48°te verilmektedir. -10 dB empedans uyumu referans alindiginda ¢oklu frekansta ¢alisan,

dar bant bir anten yapisinin elde edildigi gozlenmektedir.

S11(dB)

Frekans / GHz

Sekil 48. Esnek cift alttash (kagit-kapton) katlamali monopol anten yansima katsayisi
simiilasyon sonuglari.
Sekil 49°da esnek katlamali monopol antene ait E-alan ve H-alan igima oriintiileri

verilmektedir (E-diizlemi: yz; H-diizlemi: xz). Hem alt bant (2,4 GHz) hem de iist bant (3,5
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GHz) i¢in azimut diizlemindeki radyasyon modelleri yonliidiir. Bu yiizden 6nerilen anten i¢in
sinyal alim dogrulugu uygulama i¢in kabul edilebilir seviyede yiiksektir ve azimut diizleminde

herhangi bir agida gelen sinyali tespit edebilir.

30 phi=270 phi=9p 30 30 phi=270

60

150" “Is0
180 180
Frekans: 2,4 GHz Frekans: ,5 GHz
Ana lob genligi: 16,3 dBV/m Ana lob genligi: 18 dBV/m
b)
0
20 phi=270 Phi=g0 30 300 phi=270
N80 60 / - A L \0
= —190
R
1205 /120
150’ \150
180
Frekans: 2,4 GHz Frekans:3,5 GHz
Ana lob genligi: -35,2 dBA/m Ana lob genligi: -33,5 dBA/m
c)

Sekil 49. Esnek cift alttagh (kagit-kapton) katlamali monopol anten elektrik alan ve manyetik
alan 1g1ma Oriintiileri a) 1s1ma oriintiisii kiiresel koordinat yerlesimi b) elektrik alan 1s1ma
Oriintlisli ¢) manyetik alan 1s1ma Oriintlisti

Sekil 50°de ¢ift alttaghi esnek katlamali monopol antene ait kazang degisimleri

verilmektedir. Kapton malzemesi ile tek katmanli anten tasarimi yapildiginda malzeme
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kalinligindan dolay1 kazang degeri negatif degerler almaktadir (Liu et al. 2014; Hamouda et al.
2015). Hem esnek anten yapisini korumak hem de kazanci yiikseltebilmek amaciyla ile kapton
alttasa ilaveten kagit alttas da kullanarak kazang degeri yiikseltilmistir.

46
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Sekil 50. Esnek cift alttash (kagit-kapton) katlamali monopol anten kazang simiilasyon
sonuglari

Esnek CPW yama anten

Sekil 51°de, bu galismada kemik kanseri hipertermi aplikatorii i¢in tasarlanmis esnek
alttas lizerine yapilan, 2,6-2,8/4,4-4,6 GHz frekans araliginda ¢alisacak sekilde tasarlanan CPW
yama anteni prototipi yapist gosterilmektedir. Antenin son boyutlari, miimkiin olan en kii¢iik

boyutu kullanarak gerekli bant genisligini elde etmek i¢in optimize edilmistir.

Anten, dielektrik sabiti 3,5 kayip tanjanti 0,002 ve kalinligi 0,125 um Kkapton alttas
lizerine tasarlanmistir. Onerilen antenin parametreleri Tablo 12°de verilmektedir. ilk rezonans
frekansina karar veren parametreler, biiyiik slot yamasinin (L, W, Lp, Wp1) parametreleridir.
Diger yandan, ikinci rezonans frekans: iizerinde en fazla etkiye sahip olan parametreler ve
bunlarin adaptasyonu, kiiciik slot yamasinin (Wps, Wy, Lp1) parametreleridir. Rezonans

frekanslarina ait bant genislikleri, gevrelenmis toprak zemin ve yamalar arasindaki bosluklar

ile ayr1 ayr1 kontrol edilebilir (Lg1, Wp2, Lg, Lp2, Lp3).

) W
\ Wp1
L p3 —]
Lefl 2 | (W = L
C —4 2
r L3
Wr '

Sekil 51. 2,6-2,8/4,4-4,6 GHz frekans aralig1 i¢in tasarlanan esnek CPW yama anten
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Tablo 12. Onerilen CPW yama c¢ift bant anten parametreleri

Anten Parametreleri Degerler

Frekans Araligi (GHz) 2,6-2,8/4,4-4,6
Kapton Alttas Dielektrik Sabiti 3,5
Alttas Yiksekligi-h (mm) 0,125
L (mm) 100
L, (mm) 72,75
Lp1 (mm) 40
Lp2 (mm) 3
Lpz (mm) 4,75
Ly (mm) 20
Lg1 (mm) 12
W (mm) 60
W1 (mm) 48
Wp2 (mm) 17
Wz (mm) 20
Wpa (Mmm) 10
Wt (mm) 0,65

Sekil 52°de CPW yama antenine ait yansima katsayisi degisimleri verilmektedir. -10 dB
empedans uyumu referans alindiginda ¢oklu frekansta galisan, dar bant bir anten yapisinin elde

edildigi gozlenmektedir.

S11(dB)

0 1' : ; ; 5 ¢
Frekans / GHz
Sekil 52. Esnek CPW yama anten yansima katsayisi simiilasyon sonuglari
CPW antenin E-alan ve H-alan 1s1ma 6riintiileri Sekil 53’te gosterilmektedir (E-diizlemi:
yz; H-diizlemi: xz). Hem alt bant (2,7 GHz) hem de iist bant (4,5 GHz) i¢in azimut diizleminde
radyasyon modelleri ¢ok yonliidiir. Bu yiizden 6nerilen anten i¢in sinyal alim dogrulugu

oldukga yiiksektir ve azimut diizleminde herhangi bir agida gelen sinyali tespit edebilir.
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Sekil 53. Esnek CPW yama anteni E-alan ve H-alan 1s1ma Oriintiileri a) 1s1ma Oriintiisii
kiiresel koordinat yerlesimi b) elektrik alan 1s1ma Oriintiisii ¢) manyetik alan 1s1ma oriintiisi

Sekil 54°te esnek CPW antene ait kazang sonuglar1 verilmektedir. Kapton malzemesi ile
tek katmanli anten tasarimi yapildiginda malzeme kalinligindan dolay1 negatif kazang beklenen

bir durumdur. Kazang degerini artirmak i¢in bu prototipte anten yapisina ikinci bir katman ilave
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etmek yerine farkli bir anten yapisi temel alinarak tasarim yapilmistir. CPW anten yapisi ile
bant genisligi daralsa da kazang degeri hipertermide kullanilacak seviyede yiiksek degerlerde

elde edilmistir.

Kazang (dB)

2 25 3 35 4 4.5 5
Frekans / GHz

Sekil 54. Esnek CPW yama anten kazang degeri simiilasyon sonuglari
Kemik Kanseri Tedavisi icin Kullanilmasi Hedeflenen Esnek Anten Dizisi Tasarimi

Anten dizisi konfigiirasyonlar1 kemik kanseri tedavisi i¢in noninvaziv mikrodalga
hipertermi ¢alismasinda hayati bir rol oynamaktadir. Yiiksek frekansli EM cihazlari i¢in, niifuz
etme derinliginin emici malzemenin varligt nedeniyle smirli oldugu hatirlanmalidir.
Dolayisiyla sadece cilt yiizeyinin 2-3 cm kadar altinda olan tiimorler geleneksel yiizey
aplikatorleri ile 1sitilabilir (Nguyen 2015). Geleneksel aplikatorleri kullanmanin dezavantajlar
nedeniyle, derin lokalize 1sitma elde etmek i¢in asamali bir anten dizisi kullanmasi alternatif bir

¢oziim olabilir (Nguyen 2015).

Birbirinden bagimsiz olarak ¢aligmak tlizere dort dogrusal dizi elemanindan olusan bir
anten dizisi, Sekil 55°te gosterildigi gibi kemik fantomunun etrafina yerlestirilir. Bu ¢alismada,
timor merkezinin (X, y) diizlemindeki baslangi¢ noktasinda (-2, -8) oldugu varsayilmistir.
Boylece anten dizileri toplam alani Giretir. Her alt dizi ile baglangi¢ noktas1 arasindaki mesafe,
herhangi bir kemik biiyiikliigli icin uygun olmasi géz 6niinde bulundurularak tiimdor ortalanacak

sekilde segilir.

Arastirmalarimizda iki tip anten kullanilmustir. Etkili mikrodalga hipertermi stratejimiz,
hedef konumda maksimum E alan dagilimi elde etmek igin dizilerin yonlii 6zelligini kullanmak
oldugundan, secilen anten elemanlar1 radyasyon o&zelliklerine ve yonelimlerine gore
degerlendirilir. Calismamizda tasarlanan prototip antenlerin her ikisi de kompakt boyutlara,

yonlii radyasyona ve yeterli ¢alisma bant genisligine sahiptir.
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Anten Dizisi Elemani-1

Tuimor

Kemik

Anten Dizisi Elemani-2 Anten Dizisi Elemani-4

e

Hipertermi Aplikatorii

Anten Dizisi Elemani-3

Sekil 55. Kemik yapis1 ve timorlii bolgeye gore anten dizisinin yerlestirilmesi
Cift alttash esnek katlamali monopol anten dizisi

Hipertermi aplikator, 2,2-2,5/3,4-3,6 GHz frekans bandinda esnek 1x4 diizlemsel dizi
olarak tasarlanmistir. 1x4 anten dizisi elemanlari 10 mm bosluk ile diizenlenmistir ve dizinin
toplam boyutu 40 mm x 205,56 mm’dir (Sekil 56). Esnek anten yapisindan dolay1 ayni zamanda
cembersel dizi formunda da kullanilabilmektedir. Bu yiizden tasarim yapilirken her iki dizilim

i¢in, ¢aligma frekansinda ve kazang degerinde minimum sapma olacak sekilde anten boyutlar

optimize edilmistir.

ST ==

a) Yama goriintiisii

[N [ (! i AU N I IO B S—

[N [ (o PO [ I I R B

b) Toprak goriintiisii

Sekil 56. Esnek cift alttagh (kagit-kapton) katlamali monopol 1x4 anten dizisi yama ve toprak
goruntiisu
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Cift katmanl esnek anten olarak tasarimi yapilan 1x4 anten dizisi prototipine ait geri
doniis kayb1 degisimi Sekil 57 *de verilmektedir. -10 dB empedans uyumu referans alindiginda
coklu frekansta caligan, genis bant bir anten dizisi yapisinin elde edildigi gozlenmistir. Tekli
anten yansima katsayisi ile dizi anten yansima katsayisi karsilastirildiginda bant genisliginde

artisin meydana geldigi, ilaveten kapilar arasinda ¢alisma frekansi bakimindan kaymanin

minimum diizeyde oldugu da goriilmektedir.

A | — KAPI-1
""""""""""""""""" —— KAPI-2
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@ S
) (!
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3 35 4

Frekans / GHz

Sekil 57. Esnek ¢ift alttash (kagit-kapton) katlamali monopol 1x4 anten dizisi yansima
katsayis1 sonuglari
Esnek katlamali monopol anten dizisinin elemanlarina ait E-alan ve H-alan 1s1ma

ortintiileri Sekil 58’de gosterilmektedir (E-diizlemi: yz; H-diizlemi: xz). Hem alt bant (2,4 GHz)
hem de iist bant (3,5 GHz) i¢cin azimut diizlemi i¢in radyasyon modelleri yonlidiir. Kapilar
arasinda ana lob genlikleri degerlendirildiginde 1s1ma oriintlisiinii degistirmeyecek minimum
diizeyde farklilik tespit edilmektedir. Bu yiizden 6nerilen anten dizisi i¢in sinyal alim dogrulugu
hipertermi uygulamasi igin yiiksektir ve kapilar arasinda 1gima oriintiisii bakimindan farklilik

olmadig: i¢in yonlendirme bakimindan farklilik gostermemesi beklenir. Azimut diizleminde

herhangi bir agida gelen sinyal tespit edilebilir.

Phi=270

30 Phi=270

60 N\
%0 %
205, X e K 120 N 10
i 713[-){ T 150 L 150
Frekans: 2,4 GHz (Kapi-1) Frekans: 2,4 GHz (Kapi1-2)
Ana lob genligi: 17,3 dBV/m Ana lob genligi: 16,9 dBV/m

Sekil 58. Esnek ¢ift alttagh (kagit-kapton) katlamali monopol 1x4 anten dizisi 151ma Oriintiileri
a) 1x4 Anten dizisi 2,4 GHz Elektrik alan 1s1ma riintiisii
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Frekans: 3,5 GHz (Kapi-1)
Ana lob genligi: 14,9 dBV/m

Frekans: 3,5 GHz (Kap1-2)
Ana lob genligi: 15,9 dBV/m

Sekil 58. Esnek cift alttasl (kagit-kapton) katlamali monopol 1x4 anten dizisi 1s1ma Oriintiileri
a) 1x4 Anten dizisi 2,4 GHz Elektrik alan 1s1ma 6riintiisii, b) 1x4 Anten dizisi 2,4 GHz
Manyetik alan 1s1ma Oriintiisii, (devam)
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Frekans: 3,5 GHz (Kapi-3) Frekans: 3,5 GHz (Kap1-4)
Ana lob genligi: 15,1 dBV/m Ana lob genligi: 16,4 dBV/m
c)

0 0
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Frekans:3,5 GHz (Kapi-1) Frekans:3,5 GHz (Kap1-2)
Ana lob genligi : -36,7 dBA/m Ana lob genligi : -35,7 dBA/m
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150 150

180 180

Frekans:3,5 GHz (Kapi-3) Frekans:3,5 GHz (Kapi-4)
Ana lob genligi : -36,5 dBA/m Ana lob genligi : -35,1 dBA/m

d)

Sekil 58. Esnek ¢ift alttagh (kagit-kapton) katlamali monopol 1x4 anten dizisi 151ma Oriintiileri
¢) 1x4 Anten dizisi 3,5 GHz Elektrik alan 1s1ma oriintiisii, d) 1x4 Anten dizisi 3,5 GHz
Manyetik alan 1s1ma Oriintiisii (devam)

Esnek CPW yama anten dizisi

Hipertermi aplikator, 2,6-2,8/4,4-4,6 GHz frekans bandinda 1x4 dizi elemanl diizlem
dizisi tasarlanmistir. 1x4 anten dizisinin toplam boyutu 100 mm x 240 mm'dir (Sekil 59). Esnek
anten yapisindan dolay1 ayn1 zamanda ¢embersel dizi formunda da kullanilabilmektedir. Bu
yiizden tasarim yapilirken her iki dizilim i¢in, ¢aligma frekansinda ve kazang degerinde

minimum sapma olacak sekilde anten boyutlari optimize edilmistir.
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]

Sekil 59. Esnek CPW yama 1x4 anten dizisi yama goriintiisii

Esnek CPW yama anten olarak tasarimi yapilan 1x4 anten dizisi prototipine ait yansima
katsayis1 degisimi Sekil 60°da verilmektedir. -10 dB empedans uyumu referans alindiginda
coklu frekansta galisan, bir anten dizisi yapisinin elde edildigi gozlemlenmektedir. Kapilar

arasinda calisma frekansi bakimindan kaymanin meydana gelmedigi goriilmektedir.
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Sekil 60. Esnek CPW yama 1x4 anten dizisi yansima katsayist sonuglari

Esnek CPW yama anten dizisinin elemanlarina ait E-alan ve H-alan 1s1ma Oriintiileri
Sekil 61°de gosterilmektedir (E-diizlemi: yz; H-diizlemi: xz). Hem alt bant (2,7 GHz) hem de
tist bant (4,5 GHz) i¢in azimut diizlemi radyasyon modelleri ¢ok yonliidiir. Kapilar arasindaki
ana lob genlikleri degerlendirildiginde 1s1ma Oriintiisiinii degistirmeyecek minimum diizeyde
farklilik tespit edilmektedir. Bu ylizden Onerilen anten dizisi i¢in sinyal alim dogrulugu
hipertermi uygulamas: i¢in oldukga yiiksektir, kapilar arasinda 1g1ma Oriintiisii bakimindan
farklilik olmadigi i¢in yonlendirme bakimindan farklilik gostermemesi beklenir. Azimut

diizleminde herhangi bir agida gelen sinyali tespit edebilir.
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Frekans: 2,7 GHz (Kapi-1)
Ana lob genligi: 19,8 dBV/m

Frekans: 2,7 GHz (Kapi1-2)
Ana lob genligi: 18,8 dBV/m
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Frekans: 2,7 GHz (Kap1-4)
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Frekans: 2,7 GHz (Kapi1-1)
Ana lob genligi : -31,7 dBA/m

Frekans: 2,7 GHz (Kapi1-2)
Ana lob genligi : -32,7 dBA/m

Sekil 61. Esnek CPW yama 1x4 anten dizisi 1s1ma Oriintiileri a) 1x4 anten dizisi 2,7 GHz

elektrik alan 1g1ma Oriintiisii
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c)

Sekil 61. Esnek CPW yama 1x4 anten dizisi 1s1ma Oriintiileri b) 1x4 anten dizisi 2,7 GHz

manyetik alan 1s1ma Oriintlisti(devam)
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180 150

180
Frekans: 4,5 GHz (Kapi-1) Frekans: 4,5 GHz (Kapi1-2)
Ana lob genligi : -30,6 dBA/m Ana lob genligi : -30,6 dBA/m

150

180 180
Frekans: 4,5 GHz (Kapi-3) Frekans: 4,5 GHz (Kap1-4)
Ana lob genligi : -30,6 dBA/m Ana lob genligi : -30,6 dBA/m
d)

Sekil 61. Esnek CPW yama 1x4 anten dizisi 1s1ma Oriintiileri ¢) 1x4 anten dizisi 4,5 GHz
elektrik alan 151ma Oriintiisii, d) 1x4 anten dizisi 4,5 GHz manyetik alan 1s1ma Oriintiisii
(devam)

Diferansiyel Faz Kaydirica Matematiksel Modeli ve Prototipinin Uretimi

Birlestirilmis ¢izgi yapist kullanilarak yapilan evrensel referans hattinda, ¢ok kesitli
ilaveli yeni bir diferansiyel faz degistirici onerilmistir. Onerilen cihaz, evrensel bir referans
cizgisiyle 10 derecelik agilarda faz kaymasina izin verir ve daha kiiciik bir faz kaydirma aralig1
gerektiren uygulamalarda kolayca kullamlabilir. Onerilen tasarmm, literatiirde goriildiigii
kadariyla tek bir alt tabaka kullanarak 2,2-2,7 GHz frekansinda 0 ila 90° faz araligina sahip ilk
calismadir. Onerilen tasarim teori, simiilasyonlar ve dl¢iimlerle dogrulanmistir. Cok kesitli
birlestirilmis hat yapisini kullanarak onerilen diferansiyel faz degistiricinin iletim hatt1 modeli

Sekil 62’de verilmistir.
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Referans Hat Z., 0 Ze 0
L Mso M5
Kap1 1 Zsy 05 S Zsy 950 Kap: 2
a)
IMy Mol
L [ 1
Ana Hat Z 0. Z, 0.
| Mso Mso |
Kapl 3 Z5O s 950 _/' y / o ZSO s 850 Kapl 4
Ml Zc2 R 902
b)

Sekil 62. Cok bolmeli birlestirilmis ¢izgi kombinasyonuna dayanarak 6nerilen diferansiyel faz
degistiricinin gematik diyagrami. a) referans hat b) ana hat

Referans ¢izgi modeli, Zso empedansi, 50-ohm iletim hatt1 ve 050 elektriksel uzunluk
degeri, etkin verimli C1 degeri ve agik ug i¢in elektriksel deger 0c1 ve Zc1 empedanst igeren agik
uclu bir ¢ift hat yapisina sahiptir. Referans ¢izgi modeline ek olarak, ana hat modeli faz farkini
olusturmak igin elektriksel uzunlugu 6co,empedans degeri Zc» olan agik uglu saplama
yapilarindan olusur. Onerilen diferansiyel faz degistirici, ¢ift/tek modlu analiz yéntemi (Guo et
al. 2016) kullanilarak analiz edilmis ve tasarim parametreleri hesaplanmistir. ABCD matris
teorisi (Zysman and Johnson 1969), birlestirilmis yap1 iizerine eklenen g¢oklu boliimlerin
etkisini incelemek i¢in kullanilmistir. Bu yontemle, Onerilen faz degistiricilerin S
parametrelerini incelemek miimkiindiir. Sekil 63’de 6nerilen diferansiyel faz yapisinin sematik

diyagrami ABCD matrisi kullanilarak analiz edilmistir.
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Sekil 63. Onerilen diferansiyel faz degistiricinin fiziksel uygulamasi, ¢ok kesitli birlestirilmis
¢izgi kombinasyonuna dayanir (a) referans ¢izgisi (b) ana hat

ABCD matrisinin her bir bileseni 4.3-4.7 nolu denklemler ile elde edilir.

Arer  Breg (4.3)

Mref = Mso- Mo Mso = [Cref Dref

A B
Mana = M50.Mo.n.M1.M50 = [ o ana (44)

Cana Dana

Burada n, ana hat modelinde faz farkini olusturmak igin eklenen agik u¢lu saplama adet

sayisidir.
cos0Os, JjZs50Sin0Bs,

Msq = |jsin6 4.5
50— |J 50/250 cosBs, (4.5)

Zoe-COtO.4 — Zyo- tanbB,y  2j.Z,oZye-cOtO 4. tanb 4
M = Zpe-COtO 4 + Zyo. tanb.y  Z,e.cotlyq + Z,,. tanb (4.6)

o 2j Zoe-COtO — Zy,. tan@clJ '
Zpe - COtO 4 + Zyo. tanb.y  Z,e.cotlyq + Z,,. tanb
1 0
=l (@7)
Zec2

ABCD matrislerinin doniisiimiiyle elde edilen sagilma parametreleri 4.8-4.11 nolu

denklemler ile ifade edilir.

S =S, = (ZSZO- (Zoe - Zoo)COtgcl + 2520) (4 8)
H 22 ZSO[(ZZSO(Zoe - Zoo)COtecl) _jZ(Zoe - Zoo)COtecl]
j2Zc0(Zy0 — Z,,)COt0
512 — 521 ] 50( oe oo) cl (49)

B ZSO[(ZZSO(Zoe - Zoo)COtecl) _jz(Zoe - Zoo)COtecl]
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Gou= S = — Z3y. (Zc1€0t0cq) + (Zeac0th,,)) (4.10)
33 “ (Zso — Zzc0t0,)[Zso(cotBey + Zep cOtOcy) + jZcs]
iZ-0(Z tl., + 7 Z )2
Sus = Sau = JZso(Zepc0t8¢, 1) Zc2) (4.11)

(Zso — Zcpc0t0c5)[Zso(cotbey + Zopcotbcy) + jZ o]

Cikis kapilar1 arasinda miikemmel eslesme ve yalitim elde etmek igin, |S;;|=[S.2| =
|S331=1S44] = 0,S21] = |S43] =1 olmasi gerekir. Faz farki, 4.12 nolu denklem ¢oziilerek
belirlenir.

AQ = £S,5 — £S5, (4.12)

Cok bolmeli birlestirme hatt1 yapisinda, ¢ikis kapilari arasinda belirli bir faz farki ortaya

¢ikar (0’dan 10’luk bir adimla 90’a kadar). Cikis kapilari arasindaki faz farki, ana hat kuploriine
eklenen ¢oklu bdliimlerin boyutuna ve konumuna bagli olarak degisir. Yukarida belirtilen

analizlere dayanarak, tasarim prosediirii asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e 0c1, Oc2 degerleri calisma frekansi (fo) (Pu et al. 2015) i¢in belirlenir.

e Miikemmel empedans eslesmesi ve ekleme kaybi degerinin 0’da tutulmasi durumuna
gore, Zso ve Oso degerleri (Pu et al. 2015) hesaplanir.

e Istenen faz kaymasi icin “k¢” baglama katsayis1 kullanilarak ¢ift / tek mod analiz
yontemine gore Zoe Ve Zoo (Pu et al. 2015) empedans degerleri hesaplanir.

e S parametreleri 4.8-4.11 nolu denklemler kullanilarak Zci, (Zoe-Zoo), Zc2 €mpedans

degerleri hesaplanmustir.

Birlestirilmis ¢izgi hatt1 (M4) dalga boyu ve agik u¢lu saplama (A/12) dalga boyuna gore
hesaplanan tasarim parametreleri Zoe1 = 126 Q, Zoo1 =20 Q, 6c1 = 90°, 62 = 30°°dir. Hesaplanan
baglama katsayilari, birlestirilmis hattin tek modlu empedanslarini, Zoo V& Zoe empedanslari
birlestirilmis ¢izgi hatt1 boyutlarin1 bulmak i¢in kullanilmistir. Hesaplanan boyutlar ve faz
kaymasi i¢in ana hatta eklenen agik uglu saplama sayis1 Tablo 13’te gosterilmektedir. Teorik
sonuglart dogrulamak i¢in tam dalga elektromanyetik simiilator olarak CST kullanilmigtir.
Diferansiyel faz kaydirici igin, birlestirilmis hatlar1 kullanan on adet 2 kapili ag (bir referans
cizgisi ve dokuz ana hat) tasarlanir, iretilir ve test edilir. Ana hatlar sabit faz derecesi ile
sirasiyla referans hattina kiyasla (10 derecelik bir adimla 10 ila 90 arasinda) kayar. Kullanilan

FR-4 alttasi, 4,3 dielektrik sabitine ve 1,6 mm kalinliga sahiptir.
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Tablo 13. Onerilen farkl faz kaydirici iinitesinin parametreleri: Zc2 ohm.
a )Sabit Boyutlar(mm)
Wo GCgp W1 L1 Ls Ws  Ldelay Wodelay Lgap
12 02 045 15 605 28 24 24 24

b) Degiskenler
Faz Farki  10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Eklenen Zc>
(ohm) Sayisi

4 6 8 10 12 14 16 18

Uretilen diferansiyel faz degistiricinin goriintiisii Sekil 64’de gdsterilmektedir.
Goriintiiden referans hattinin farkli faz kaymalari igin sabit kaldig1 goriilmektedir. Istenen faz
kaymasi, referans hattina bagli hat iizerine ¢oklu boliimler eklenerek elde edilir. Agilent VNA

N9928A kullanilarak dlgiilen genlik ve faz sonuglar1 Sekil 65°te verilmektedir.

50° dra Hat q % Referans Hor
60° dna Hat % % 10° Ana Fa

|[ l
A—-" —————— 20° Ana Hat
A |

0o E— e st
18
90° Ana Hat E‘J eg~ T — 40° Ana Hat
"‘l ‘}E: e —— e S—
!

70° Ana Hat

Sekil 64. Farkli faz kayma degerlerine sahip fabrikasyon onerilen diferansiyel faz
degistiricinin fotografi.
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Sekil 65. Diferansiyel faz degistiricinin sonuglari a) simiilasyon genlik yanit1 b) 6l¢iim genlik
yanit1 ¢) simiilasyon ve 6l¢iim faz farki yaniti

S parametre (hem genlik hem de faz) yanitlari i¢in simiilasyon ve 6l¢iim arasinda iyi bir
uyum gdzlemlenmektedir. Olgiim ve simiilasyon sonuglari arasindaki farklar temel olarak
tiretim hatalarina ve 6lglim toleransina baghdir. Sonuglara gére, %20,4 bant genisliginde (2,2-
2,7 GHz) sirasiyla 10£1/20+1,3/30+1,7/40+2,1/50+1,5/60+2,1/70+2,3/80+
2,4 | 90 £ 2,7 faz sapmalari mevcuttur. Sekil 65’dan goriilebilecegi gibi, 2,2 ve 2,7 GHz
bandindaki tiim faz kaydiricilarin geri doniis kayb1 -10dB’den diisiik ve ekleme kayb1 degerleri
1 dB’den biiyiiktiir.
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Esnek Lineer Anten Dizisi ve Diferansiyel Faz Kaydirici Isin Demeti Yonlendirme
Simiilasyonlar1

Hipertermide dizi elemanlarinin giris uyarma fazlarin1 degistirerek bir dizinin ana
huzmesinin yonlendirilmesi olasiligi mevcuttur. Bununla birlikte, bu 1s1ma Griintiisii, kemik
modelinin varligi nedeniyle gergek¢i bir ortamda g¢alistirildiginda ayni olmayacaktir. Bu
durumda, tek tek 1s1ma oriintiileri yerine kemikteki toplam alan dagilimlarini kontrol etmek ve

timorlere dogru 1s1 aktarimini saglamak onemli bir mevzudur.

Farkli anten elemanlarinin  kullanilmasiin, kemikteki 1sitilmig  bdlgenin
sekillendirilmesi {lizerinde dnemli bir etkisi olup olmadigint arastirmak i¢in, esnek katlamali
monopol ve esnek CPW yama anteni prototipleri kullanildiginda o6nerilen teknikler test
edilmistir. Esnek katlamali monopol ve esnek CPW yama anteninin dizi elemanlarina ait 3-B
radyasyon kaliplart Sekil 66, Sekil 67, Sekil 69 ve Sekil 70’te gosterilmektedir. Katlamali
monopol antenlerinin alt dizisi CPW yama antenine kiyasla daha dar bir 1sin genisligi
gosterirken, daha diisiik kazang saglar. Anten prototiplerine gore belirli ag1 degerlerinde anten

dizilerinden elde edilen 151n demetleri Sekil 68 ve Sekil 71’de sunulmaktadir.

Esnek katlamali monopol anten 151n yonlendirme sonuglari

Sekil 66 ve Sekil 67°de esnek cift alttasli katlamali monopol anten dizisinin kazang
1s1ma Oriintiileri her bir kap1 icin ayr1 ayri verilmektedir. Anten elemanlar1 arasindaki mesafe
kapilarin birbirini minimum seviyede etkileyecek sekilde yerlestirilerek, kompakt anten dizisi

Olusturulmustur. Bu sebeple kapilarin kazang degerleri birebir ayn1 degildir.
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Sekil 66. Esnek ¢ift alttagh (kagit-kapton) katlamali monopol 1x4 anten dizisi 2,45 GHz
gercek kazang 1s1ma Oriintiileri a) kapi-1, b) kapi-2, ¢) kapi-3, d) kapi-4

c) d)

Sekil 67. Esnek ¢ift alttagh (kagit-kapton) katlamali monopol 1x4 anten dizisi 3,5 GHz ger¢ek
kazang 1s1ma Oriintiileri a) kapi-1, b) kapi-2, ¢) kapi-3, d) kapi-4.
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Sekil 68’de bazi uyarim fazlarina gore elde edilen kazang 1s1ma Oriintiileri verilmektedir.
Degisen faz degerlerine gore toplam kazang 1s1ma oriintiisiinde hem yon degisikligi hem de

kazang degerinde degisiklikler gdzlemlenmistir.

Hosn © g,

j sl B
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NG5O ON

Sekil 68. Esnek cift alttagl (kagit-kapton) katlamali monopol 1x4 anten dizisi 1s1n yonlendirme
sonuclari a) 2,5 GHz i¢in (sol:30-60-90-120°/sag:45-60-90-120°), b) 2,5 GHz i¢in (s01:90-120-
150-180°/sag:20-30-40-50°), ¢) 3,5 GHz i¢in (s0l:30-60-90-120°/sag:45-60-90-120°) d) 3,5
GHz i¢in (s01:90-120-150-180°/sag:20-30-40-50°).
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Esnek CPW yama anten 151n yonlendirme sonuglari

Sekil 69 ve Sekil 70’te esnek CPW yama anten dizisinin kazang 1s1ma Oriintiileri her bir
kapt i¢in ayrt ayr1 verilmektedir. Anten elemanlar1 arasindaki mesafe, kapilarin birbirini
minimum seviyede etkileyecegi sekilde yerlestirilerek, kompakt anten dizisi olusturulmustur.

Bu sebeple kapilarin kazang degerleri birebir ayni degildir.

Sekil 69. Esnek CPW yama 1x4 anten dizisi 2,7 GHz gergek kazang 1s1ma Oriintiileri a) kapi-
1, b) kap1-2, c) kapi-3, d) kapi-4

L.

a) b)

Sekil 70. Esnek CPW yama 1x4 anten dizisi 4,5 GHz gercek kazang 1s1ma Oriintiileri a) kapi-
1, b) kapi-2, ¢) kap1-3, d) kap1-4
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Sekil 70. Esnek CPW yama 1x4 anten dizisi 4,5 GHz gerc¢ek kazang 1s1ma Oriintiileri a) kapi-
1, b) kapi-2, c) kapi-3, d) kapi-4 (devam)

Sekil 71°de bazi uyarim fazlarina gore elde edilen kazang 151ma Oriintiileri verilmektedir.
Degisen faz degerlerine gore toplam kazang 1s1ma oriintiisiinde hem yon degisikligi hem de

kazang degerinde degisiklikler gdzlemlenmistir.
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Sekil 71. Esnek CPW yama 1x4 anten dizisi 15in yonlendirme sonuglart a) 2,7 GHz igin (sol:
30-60-90-120°/orta: 20-40-60-80°/ sag: 45-60-90-120°),b) 2,7 GHz i¢in (sol: 90-120-150-
180°/orta: 90-150-210-270°/ sag: 50-60-70-80°), ¢)4,5 GHz i¢in (sol: 30-60-90-120°/orta: 20-
40-60-80°/ sag: 45-60-90-120°), d) 4,5 GHz i¢in (sol: 90-120-150-180°/orta: 90-150-210-270°/
sag: 50-60-70-80°)
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Sekil 4.71. Esnek CPW yama 1x4 anten dizisi 151n yonlendirme sonuglar1 a) 2,7 GHz i¢in (sol:
30-60-90-120°/orta: 20-40-60-80°/ sag: 45-60-90-120°),b) 2,7 GHz i¢in (sol: 90-120-150-
180°/orta: 90-150-210-270°/ sag: 50-60-70-80°), ¢)4,5 GHz igin (sol: 30-60-90-120°/orta: 20-
40-60-80°/ sag: 45-60-90-120°), d) 4,5 GHz i¢in (sol: 90-120-150-180°/orta: 90-150-210-270°/
sag: 50-60-70-80°). (devam)

Kemik Kanseri Tedavisinde Ger¢ek Hasta Modelinin MR Verilerinden Elde Edilen
Kemik Fantomu

Bu calismada kullanilan sayisal kemik fantomu, MRI verilerinden elde edilmistir
(Anonymous, 2020). Veriler 310 x 355 x 253 voksel ile 0,5 mm x 0,5 mm x 0,5 mm
¢oziinlirliige sahiptir. Arastirmalar igin agik erisimli veri kaynagidan orta yas insani temsil
eden birka¢ fantom secilmistir. 1 cm® yuvarlak seklinde bir tiimér modelin iizerinde farkl
konumlara yerlestirilir. Bu timor boyutu Amerikan Kanser Dernegi’ne gore kemik kanseri
tanist konan en yaygin evre olan G1’i temsil etmektedir (Anonymous, 2020). CST
simiilasyonlarinda gercek¢i bir kemik modeli olusturmak igin, 6nce tiim veri seti Matlab’da
islenir. Daha sonra EM ve termal simiilasyonlar1 gergeklestirmek i¢in voksel verileri islenir.
(Reddy and Saha 1984)’den alinan dielektrik 6zellikler modelleme verisi olarak kullanilmustir.
Bu modeller daha sonra simiilasyon i¢in CST’ye aktarilir. Son model, insan kemiginin fiziksel

seklini ve anatomisini olusturur.

S1v1 akis1 perflizyonu, modelleme ve deneysel hipertermide 6nemli bir faktordiir. Akis
perflizyonuna bagl 1s1 degisim mekanizmasi sivi akigiyla orantilidir. Kemik hipertermisinde
sadece kemik iligi, volkman ve havers besleme kanallar1 vardir ve bu nedenle perfiizyon yiiksek
derecede 6nemli degildir. Bu sorun, CST simiilasyonlarina kan perfiizyonunun etkisi dahil
olmaksizin sicaklik dagilimlari karsilastirilarak arastirilmistir. Calismada kullanilan el ve alt

bacak fantom gorselleri Sekil 72 ve Sekil 73’te gosterilmektedir.
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Sekil 73. Alt bacak fantom gorselleri

Kemik Kanseri Tedavisi icin Ongoriilen Hipertermi Tedavisinin Elektromanyetik ve
Termal Sonuglari

Kemik fantomlarindaki sicaklik dagilimini belirlemek i¢in, EM dalgalar tarafindan
tiretilen birim hacim basina dagitilan giic (Q) hesaplanir daha sonra termal hesaplama, Q
tarafindan tretilen sicaklik profilini tahmin etmek i¢in takip edilir. (Converse et al. 2006)’de
gosterildigi gibi, gii¢ yogunlugu 2.36 nolu denklem kullanilarak hesaplanir. Bunu takiben, Q
degerleri daha sonra 2.37 nolu klasik Penne biyo-is1 denklemini ¢ézerek kemik fantomu

icindeki sicaklik dagilimini belirlemek i¢in kullanilir.

Kemik fantomundaki sicaklik dagilimini belirlemek icin, EM dalgasi tarafindan tiretilen
birim hacim basina dagitilan gii¢ ilk olarak hesaplanirken, Q tarafindan {iretilen sicaklik
profilini tahmin etmek i¢in termal hesaplama takip edilir. Kemik hipertermisinde kullanilan
hesaplama siralamast Sekil 16°da gosterilmistir. Kontrollii ortamlar ilizerine yayinlanmig
calismalar (Servadio and Leib 1991; Toraya-Brown and Fiering 2014) bugiine kadar kanser

hipertermi tedavisi i¢in tiimorlerde lokal 1sitma konusunda ilging sonuglar géstermistir. Sonlu
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farklar teknigine dayanan CST, genis bir simiilasyon ortaminda 3-B EM problemlerini insan

modelleri ile dogru bir sekilde ¢ozebilen kullanisli hesaplama araglari saglar.

Bir kemik modelinde termal profili hesaplamak icin CST kullanma siireci iki
simiilasyon asamasina ayrilmustir. ik olarak, giic dagilimlar1i EM simiilasyonlari
gerceklestirilerek  degerlendirilir.  Bunu takiben, hesaplanan gii¢c daha sonra termal
simiilasyonlara aktarilir, boylece kemik i¢indeki indiiklenmis sicakliklar belirlenir. CST’de
HFSS gibi diger simiilatorlerin aksine, EM ve termal simiilasyonlar, EM ve termal ¢oziiciiler
arasinda gecis yapilarak sadece bir ana dosya kullanilarak gergeklestirilebilir. Bu 6zellik, 3-B
elektromanyetik problemlerin ¢oziilmesini iceren mikrodalga hipertermi gergeklestirmek icin

Oonemli bir avantaj sunar.

Optimizasyonun  baglangic  noktalar1  Matlab  kullanilarak  hesaplanirken,
optimizasyonun kendisi Giiven Bolgesi Cergevesi kullanilarak CST’de gergeklestirilir. Giiciin
verimli kullanimi i¢in, bu adim ayrica tiimér konumundaki @ {iizerinde anten dizisi

elemanlarinin etkilerini ortaya ¢ikarir.

Termal analizde, antenlerin uyarma genlikleri ve Q dagilimi, hedef konumda 42 °C’nin
tizerinde sicaklik tiretmeyi amaglayan girdi olarak kullanilirken 6lgeklendirme faktorii « ile
Olceklendirilerek belirlenir. Her bir dizi elemani i¢in termal analiz, birlestirilmis EM ve termal
simiilasyonlardan olusur. Q dagilimini hesaplamak i¢in EM simiilasyonu kullanilirken, sicaklik
dagilimi termal simiilasyon ile belirlenir. Termal analiz islemi sirasinda, anten dizisi igin
Olgeklendirme faktorleri genlik optimizasyonunda kullanilir. Uyarma fazlann (@) EM

odaklamada belirlenir.

Termal analizin amaci tiimdr hacmindeki lcm®deki sicakligi 42 °C’nin iizerine
cikarmaktir. Bu nedenle, 6l¢eklendirme faktorii @ = [al, a2, a3, a4] seklinde ifade edilirse,

Giiven Bolgesi Cergevesi i¢in amag fonksiyonu 4.13 nolu denklem ile ifade edilebilir.

min f (@) = |V, = ViZ$ (@) (4.13)
Burada: V, ve Vt‘{iz,,‘;gr (a), timdr lokasyonu i¢indeki 42°C sicakligin, sirasiyla timoriin

hacmi ve olgeklendirme faktorii kullanarak gerceklestirildigi hacimdir.

Termal analizin nihai sicaklik dagilimi daha sonra bir ikincil nokta kontrolii igin
kullanilir. Saglikli dokularda ikincil nokta yoksa, T gtk doku 42 °C’nin altinda ise, simiilasyon
durur ve anten elemanlari i¢in giris uyarimlari («,¢) belirlenir. Aksi takdirde, simiilasyon, EM

odaklanmasindan yeniden baslarken, uyarmalarin genlikleri birim degerlerine sifirlanir.
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Bu ¢alismada Sekil 56 ve Sekil 59°de gosterildigi gibi 1x4 elemandan olusturulan iki
farkli esnek anten dizisi sirayla kullanilmigtir. Tiimor merkezi ile baslangi¢ noktasi arasinda
dizi elemanlar1 perspektifinden 6 agis1 varsayilir. Ayni ac1 boylece bu dizinin elemanlarinin
gerekli uzun huzme yoniinii tanimlar. Nihai E alan1 dagilimi, dizi elemanlarindan yapisal olarak
E alanlar birlestirilerek elde edilir. Boylece, belirli bir bolgedeki maksimum toplam alan ilgili
bolgede elde edilebilir. Daha kesin olarak, her anten elemanindaki giris uyarma fazi optimize

edilir, boylece en yiiksek gii¢ ile hedefe odaklanilir.

I. Kemik Hipertermi icin CST Elektromanyetik ve Termal Simiilasyon: Tiimorde
lokal 1sitma elde etmek i¢in, uyarim sinyalleri optimize edilir, boylece anten dizisi tarafindan
iletilen mikrodalga giicli istenen yerde maksimum degere ulasir. Uyarimlarin optimum
asamalar1 EM simiilasyonu kullanilarak belirlenirken, genlikler her yineleme i¢in EM
simiilasyonundan elde edilen sonuglart gerektiren termal simiilasyonlar kullanilarak optimize
edilir. Bununla birlikte, normal prosediirde EM simiilasyonunda hesaplanan giig, termal
simiilasyon dosyasina manuel olarak alinir ve sicaklik hesaplamasi i¢in girdi olarak kullanilir.
Bu nedenle, optimizasyonu ger¢eklestirmek i¢in, EM ve termal simiilasyonlarin birlestirilmis
dosyas1 olusturulur. lk olarak, giic dagilimi1 EM simiilasyonu kullanilarak belirlenir ve daha
sonra Sekil 74°de gosterildigi gibi sicaklik hesaplamasini baglatmak i¢in otomatik olarak termal

simiilasyon dosyasina aktarilir.

Baglama

EM simiilasyon projesi —> Termal simiilasyon

projesi

’i; Kapal ¢evrim I

Sekil 74. CST programinda EM simiilasyonlarin termal simiilasyonlar ile baglantist
Bu birlestirilmis proje, CST’ye entegre edilen sonu¢ sablonlari kullanilarak insa

edilmistir. Bir 6rnek Sekil 75’de gosterilmektedir.
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Template Based Postprocessing &

General Results

|General 1D -

‘Mdnewposprooasmgaep., v]

Resutt name Type | Template name Value
1 | - Run Themal Solver 10 - Run Themal Solver
2 Thermal_0_BloodFlow_Blood flow h 0D Get Double Resutt Value 10045221789
3 [Thermal_0_MetabolicHeat_Metabol 0D Get Double Result Value 105 95877456
4 [Themal_0_BIVolumeLoss_B. Volun 0D Get Double Resutt Value 10645788921
§ [Themal_0_BVolumeLoss_B. Volun 0D Get Double Resutt Value 167 45638798
6 Maximum Value of Plot_Temperatun 0D 0D Value from 2D or 3D Plot  270.76932840

[ Delete Al | [Evaluate Al

jOose :\ Help

Sekil 75. CST’ye entegre edilen EM simiilasyonlarin termal simiilasyonlara girdi olarak
kullanilmasina ait program ekran goriintiisii

Bu 6rnekte, termal proje “Run Thermal Solver” sablonu tarafindan otomatik olarak
baslatilirken, termal kayiplar EM simiilasyon projesinden “Double Results Al” sablonu
kullanilarak hesaplanmaktadir. Sablon tabanli simiilasyonlarin kullanimi, EM ve termal
simiilasyon projelerinin kapali dongiisiiniin olusturulmasina izin verir, bdylece anten
elemaninin uyarma sinyalini bulmak i¢in optimizasyon yontemi uygulanabilir. Bu 6nerilen
simiilasyon kurulumu, mikrodalga hipertermisine odaklanma arastirmasi i¢in CST kullanma

yetenegi saglar.

ii. Matlab - CST Baglantih Simiilasyon Yoéntemi: Birlestirilmis simiilasyon projesi
mikrodalga hipertermi i¢in optimize edilmis uyarim sinyallerini belirlemek ig¢in
kullanilabilirken, CST’deki yerlesik optimizasyon yontemleri, daha biiyiilk hesaplama
cabalarina ihtiya¢ duyulan ortamda daha yiiksek bir komplikasyon derecesine uygulandiginda
zorluklarla karsilasilmaktadir. Bu sorun nedeniyle yeni bir simiilasyon yontemi gereklidir.
Kisaca, CST gii¢ ve termal dagilimlar1 tanimlamak i¢in bir simiilatér olarak kullanilirken,
Matlab CST nin ¢alismasini kontrol etmek icin kullanilir. Onerilen bu yaklasimda, Sekil 76°de
gosterildigi gibi Matlab ve CST arasinda bir baglantt kurulmaktadir. CST i¢inde, 3-B EM
problemlerinin modellenmesini ve simiilasyonunu manuel olarak gerceklestirmek yerine,
Visual Basic (VBA) diline dayanan bir makro, bir simiilasyon projesi yiiriitme ve veri alma /
verme de dahil olmak iizere CST’yi calistirmak i¢in kullanilabilir. Bu 6zelligi kullanarak,
Matlab ile ¢esitli VBA komut dosyalari olusturulur. Bu tiir komut dosyalari, gereken isleme
bagli olarak uygun komutlar saglar. Bir CST simiilasyon projesi agmak ve EM c¢oziiciiyi
calistirmak icin, drnegin, iki Matlab (.m) dosyas: kullanilir. Tk “ *.m ” dosya, EM ¢oziiciiyii
etkinlestirme komutlarina sahip olan ve CST’ye yiiklenecek bir VBA komut dosyasini

icermektedir. Bunu takiben, ikinci “ *.m ” dosya, daha sonra bir projeyi agmak ve projeye bir
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VBA dosyasi yiiklemek i¢in kullanilan 6zel kodu igerir. Bu simiilasyonun ornegi Sekil 77’°de

sunulmaktadir.

Sonuglar1 disar1 aktarma

MATLAB CST

Sonuglan ige aktarma

< —

Sekil 76. Matlab ile CST arasindaki akis semast

A1= ('Sub Mainin);
A2=('openFile(’C:\lexampleliexample1.cst")in');

C1=Wiih Solverin’);

C2=(.ReseiExcitationModesin’);

C3=( SimultaneousExcitation "Trus"\n’);
C4=(_SetSimultansousExcitdutoLabel "False"\n’);

C5=( SetSimultanecusExcitationLabel "Simulation_1"\n");
Ca=(_SetSimultansousExcitationOfiset "Phaseshifin’);
C7=( PhaseRefFrequencyl "4.5"n');
C8=(ExcitationPortMode "1°, "1","1.0" , "%d" , "default”, "True"n');
C26=End Within');

Ad=("Solver.startin’);

AB=('saveln’);

AB={End Sub’);

filename=Texample1’, vbs;
fid=open(filename,'w’);
Tprintf{fid,A1);
fprintf(fid.A2);
Tprintf{fid,C1);
fprintf(fid,C2);
Torintf{fid,C3);
fprintf(fid,C4);
fprintf(fid, C5);
Tprintf{fid,CE);
felose(fid);

a)

Y%t iecommunicate with CST%%%%
I"CACST STUDIO SUITE 2019\cst design environment.exe” -m "Clexamplelexample1”

b)

Sekil 77. CST igine VBA yazlim dosyasini entegre etmek i¢in gerekli kod yazlimi a) faz
kaydirict i¢in hazirlanan alt dosya b) CST dosya agma

Bu yontem, CST birlestirilmis simiilasyon yontemine gore birgok avantaj sunar. ilk
olarak, Matlab CST’yi uzaktan kontrol edebildiginden, CST’de daha biiyiik hesaplamalara
neden olmadan global bir optimizasyon teknigi uygulanabilir. Ayrica, bu yontem, biiyiik
hesaplama giicii gerektiren anten dizileri ve ger¢ek¢i kemik modelleri olan karmasik bir

ortamda gii¢ ve sicaklik dagilimlarini simiile etmek i¢in uygulanabilir.

Esnek katlamali monopol anten aplikatoriine ait goriintiiler

1x4 Esnek katlamali monopol anten dizisi Sekil 78’de gosterildigi gibi fantomlarin
farkl1 bolgelerinde tiimorlii doku oldugu disiiniilerek yerlestirilmis ve EM simiilasyonlari
baslatilmistir. 1 cm®liik tiimor literatiirde (Rossmann and Haemmerich 2014) kullanilan
dielektrik ve termal 6zelliklere gore olusturularak ilgili bolgeye yerlestirilmistir. Calismada

elde edilen Q dagilim1 ve sicaklik dagilimi sirasiyla Sekil 79 ve Sekil 80’de gosterilmektedir.
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Sekil 78. El ve alt bacak fantomlari iizerine yerlestirilen 1x4 katlamali monopol anten
aplikatorii a) El fantomu parmak uygulamasi, b) Alt bacak fantomu diz uygulamasi, c) Alt
bacak fantomu kaval kemigi uygulamasi

(2,4 GHz) (3,5 GHz2)

(2,4 GHz) (3,5 GHz)
b)

Sekil 79. El ve alt bacak fantomlar1 Q dagilimlari: a) El fantomu parmak uygulamasi (sol: 2,4
GHz; sag: 3,5 GHz), b) Alt bacak fantomu diz uygulamasi (sol: 2,4 GHz; sag: 3,5 GHz), c)
Alt bacak fantomu kaval kemigi uygulamasi (sol: 2,4 GHz; sag: 3,5 GHz)
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(24GHz) (3,5 GH2)
c)
Sekil 79. El ve alt bacak fantomlar1 Q dagilimlari: a) El fantomu parmak uygulamasi (sol: 2,4

GHz; sag: 3,5 GHz), b) Alt bacak fantomu diz uygulamasi (sol: 2,4 GHz; sag: 3,5 GHz), c)
Alt bacak fantomu kaval kemigi uygulamasi (sol: 2,4 GHz; sag: 3,5 GHz) (devam)

(2,4 GHz) (3,5 GHz)
b)
Sekil 80. El ve alt bacak fantomlari sicaklik dagilimlari: a) El fantomu parmak uygulamasi (sol:
2,4 GHz; sag: 3,5 GHz), b) Alt bacak fantomu diz uygulamasi (sol: 2,4 GHz; sag: 3,5 GHz), ¢)
Alt bacak fantomu kaval kemigi uygulamasi (sol: 2,4 GHz; sag: 3,5 GHz)
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(2,4 GHz) (3,5 GHz)
c)

Sekil 80. El ve alt bacak fantomlar sicaklik dagilimlari: a) El fantomu parmak uygulamasi
(sol: 2,4 GHz; sag: 3,5 GHz), b) Alt bacak fantomu diz uygulamasi (sol: 2,4 GHz; sag: 3,5
GHz), ¢) Alt bacak fantomu kaval kemigi uygulamasi (sol: 2,4 GHz; sag: 3,5 GHz) (devam)

Esnek CPW yama anten aplikatoriine ait goriintiiler

1x4 Esnek CPW yama anten dizisi Sekil 81’de gosterildigi sekliyle fantomlarin farkli
bolgelerinde tiimorlii doku oldugu diisiiniilerek yerlestirilmis ve EM simiilasyonlari
baslatilmistir.1 cm®liik tiimor literatirde (Rossmann and Haemmerich 2014) kullanilan
dielektrik ve termal 6zelliklere gore olusturularak, ilgili bolgeye yerlestirilmistir. Calismada

elde edilen Q dagilim1 ve sicaklik dagilimi sirasiyla Sekil 82 ve Sekil 83’te gosterilmektedir.

c)

Sekil 81. El ve alt bacak fantomlar1 iizerine yerlestirilen 1x4 esnek CPW yama anten aplikatorii:
a) El fantomu-el iistii, b) El fantomu- orta parmaklar, c) Alt bacak fantomu-kaval kemigi
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T _ e : "

a)
w (2,7 HZ) nt b
b)
(&1 (4,5 GHz2)
c)

Sekil 82. El ve alt bacak fantomlar1 Q dagilimlari: a) El fantomu el distii uygulamasi (sol: 2,7
GHz; sag: 4,5 GHz), b) El fantomu {i¢ parmak uygulamasi (sol: 2,7 GHz; sag: 4,5 GHz), c)
Alt bacak fantomu kaval kemigi uygulamasi (sol: 2,7 GHz; sag: 4,5 GHz)

101



(2,7 GHz) (4,5 GH2)

(2,7 GHz) (4,5 GHz)
c)

Sekil 83. El ve alt bacak fantomlart sicaklik dagilimlari: a) El fantomu el iistii uygulamasi
(sol: 2,7 GHz; sag: 4,5 GHz), b) El fantomu orta parmaklar uygulamasi (sol: 2,7 GHz; sag:
4,5 GHz), ¢) Alt Bacak Fantomu Kaval Kemigi Uygulamasi (sol: 2,7 GHz; sag: 4,5 GHz)

Bir timor dokunun varhigi, c¢evresindeki dokulara kiyasla daha yiiksek
iletkenliklerinden dolay1 emilen EM giiclinde lokal bir artisa neden olur. Sekil 79 ve Sekil 82°de
gosterilen @ dagilimindan elde edilen sicaklik profili, termal simiilasyon i¢in girdi olarak

kullanilir. Q ve sicaklik dagilimlari, uygun uyarma sinyallerinin kullanilmasiyla, timorlii
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dokuda daha yiiksek Q dagilimi iiretmesi beklenir. Saglikli dokularda Q’nun artmasini 6nlemek
icin, her alt dizi elemaninin uyarilmasi, hedef konumdaki toplam alanin en iist diizeye
cikarilmast icin optimize edilir. Istenmeyen sicak noktalara neden olmaktan kaginmak igin, alt
dizi elemanlarinin uyarim ozellikleri tekrar optimize edilir. Anten ve hedef konuma gore, her

bir alt dizinin tarama ag1s1 tekrar belirlenir ve uyarma optimizasyonu i¢in kullanilir.

Sekil 84 ve Sekil 85, optimize edilmis Q’nun sirasiyla esnek katlamali monopol
aplikatorii i¢in 2,4 ve 3,5 GHz frekanslarinda, esnek CPW yama aplikatorii i¢in 2,7 ve 4,5 GHz
frekanslarindaki dagilimini gostermektedir. Sekil 79 ile Sekil 84, Sekil 82 ile Sekil 85
karsilastirildiginda, optimizasyon oncesi ve sonrasi Q dagiliminda 6nemli bir degisiklik oldugu
gozlenmistir. Sonuglardan, optimizasyon kullanimindan dolayr alanin tiimér pozisyonuna
odaklandig1 agiktir. Ayrica, uyarim sinyallerinin ayrintilar1 ve optimizasyondan sonra gereken
giris giicleri Tablo 14 ve Tablo 15’te sunulmaktadir. Bu ¢izelgeden, uyarma igin hesaplanan

baslangi¢ degerlerinin optimize edilmis degerlere makul derecede yakin oldugu agiktir.

Tablo 14. Katlamali monopol anten aplikatorii 2,4 GHz i¢in optimizasyon sonuglari

Aktif Eleman Sayis1 1 2 3 4

Optimizasyon Once 70 -50 -45 90
Optimizasyon Sonra 40 -45 -40 100
Giris Giicii (W) Optimizasyon Sonra 3 4 4 2

Elemanlarin Uyarim Faz

Tablo 15. CPW yama anten aplikatorii 2,7 GHz igin optimizasyon sonuglari

Aktif Eleman Sayisi 1 2 3 4

Optimizasyon Once 40 40 -60 -10
Elemanlarin Uyarim Fazi
Optimizasyon Sonra 50 45 -50 O

Giris Giicii(W) Optimizasyon Sonra 6 1 2 15
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(2,4 GHz) ' 35 GH)

(2,4 GHz) (3,5 GHz)
b)

(2,4 GHz) (3,5 GHz)
c)

Sekil 84. El ve alt bacak fantomlar1 katlamali monopol anten aplikatdrii optimizasyon sonrasi

Q dagilimi: a) El fantomu parmak uygulamasi (sol: 2,4 GHz; sag: 3,5 GHz), b) Alt bacak

fantomu diz uygulamas (sol: 2,4 GHz; sag: 3,5 GHz), ¢) Alt bacak fantomu kaval kemigi

uygulamasi (sol: 2,4 GHz; sag: 3,5 GHz)
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(2,7 GHz) T (45 GHz)
a)

.(Z7GH5
b)

(2,7 GHz) (4,5 GHz)
c)
Sekil 85. El ve alt bacak fantomlar1 esnek CPW yama anten aplikatdrii optimizasyon sonrast
Q dagilimi: a) El fantomu el {istii uygulamasi (sol: 2,7 GHz; sag: 4,5 GHz), b) El fantomu ti¢
parmak uygulamasi (sol: 2,7 GHz; sag: 4,5 GHz), c) Alt bacak fantomu kaval kemigi
uygulamasi (sol: 2,7 GHz; sag: 4,5GHz)
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Frekans arttiginda, emilen en yiikksek EM giicii cilt bolgelerine yakinlasir. Frekans
yiikseldiginde dalga penetrasyonu azaldigi i¢in bu beklenen bir sonugtur. Yiiksek frekanslarda
penetrasyon cilt yiizeyine daha yakin oldugu i¢in cilt iizerinde 1sitma etkilerine yol agabilir. Katlamali
monopol aplikatorii igin fantomdaki en yiiksek sicaklik, sirastyla 2,4; 3,5 GHz frekanslari igin (-21,72;
-10,5) cm, (-4,6; -1,9) cm, (-24; -3,6) (cm) ve (- 32,46; -0,5) (cm) noktalarindadir. Bu sicaklik pik yerleri
Sekil 84'deki gii¢ dagilimi ile uyumludur. CPW yama aplikatorii i¢in fantomdaki en yiiksek sicaklik,
sirastyla 2,7; 4,5 GHz frekanslari i¢in (-3,65; -2,25) (cm), (-7,6;-2,1) (cm), (-12,4; -5,7) (cm) ve (- 1,55;
-0,8) (cm) noktalarindadir. Bu sicaklik pik yerleri Sekil 85°deki gii¢ dagilimu ile uyumludur.

Sekil 80 ve Sekil 83’deki sicaklik dagilimlarina bakildiginda, timérsiiz bolgelerdeki sicaklik
36,5°C civarmnda ve tiimdrlii bolgelerin 42°C civarinda tutulmast, tiimoriin gerektigi gibi 1sitilabilecegini
gostermektedir. Ayrica frekansin, 2,4 GHz’den 3,5 GHz’ye ve 2,7 GHz’den 4,5 GHz’ye dogru artmasi
EM giic konsantrasyonunun daha lokal hale geldigini géstermektedir. Frekans yiikseldikge, cilt
bolgelerinin yakinindaki EM gli¢ emiliminde 6nemli bir artig vardir. Bu nedenle, tiimor bolgesi hala
istenen sicaklikta 1sitilirken, 1sitilan bolgenin alani daha diistik frekanslardaki alana gore biiyiitiiliir. Bu
nedenle, dar bant uyariminin optimum se¢imi, hastaya 6zgii olan gerekli odaklama ¢oziintirliigiine ve
penetrasyon derinligine baghdir. Frekans ¢ok diisiikse, diisiik ¢oziiniirliikkle iligkili daha genis 151n
genisligi nedeniyle 1sitilan alan istenen alandan daha biiyiiktiir. Secilen frekans ¢ok yiiksekse, daha
yliksek frekanslarin penetrasyonunun azalmasi nedeniyle cildin yakininda daha yiiksek EM gii¢ emilir.

Anten elemanlarmin optimize edilmis fazlar ve genlik degerine gore beslemesi yapilarak,
iletilen en yiiksek mikrodalga giiciiniin, tiimoriin merkezinde basartyla konsantre edildigi Sekil 86 ve
Sekil 87°de gosterilmektedir. Ayrica, timordeki sicakligi mikrodalga hipertermi tedavisi igin gerekli
degere basartyla yiikseltilirken, saglikli dokuda ikincil sicak noktalar olusmaz. Saglikli dokuda
indiiklenen maksimum sicakliklar, Sekil 80 ve Sekil 83’de sunulan sonuglara gore 42°C’dir. Ayrica,
ttimorler hari¢ saghkli doku i¢indeki ortalama sicaklik 36°C olup saghkli dokunun giivenlik diizeyinde
oldugu gosterilmektedir.

Onerilen hipertermi yonteminin diger kemik tipleri ile optimum calisma frekansmni ve
glivenilirligini arastirmak i¢in Onerilen prosediir, kemik kanseri vakasinda yerlestirilmis bir timor
bulunan bir kemik modeline uygulanmistir. Bant genisligi dahilindeki her frekansta optimum galigma
frekansim elde etmek i¢in uyarma sinyalleri optimize edilir. Bu amagla, her frekanstaki optimum
performans en iyi operasyonel frekansla karsilastirlir. Ozellikle, mikrodalga hipertermi sistemi gercekte
optimum frekanslan galistiracak sekilde tasarlanirken, sistem icin optimize edilmis giris sinyalleri
olusturmak i¢in genis bant bilesenleri (gii¢ boliiciiler, faz kaydiricilar) kullanilir. Sekil 84 ve Sekil 85,
ilgili frekanslardaki Q ve sicaklik dagihmlarini gostermektedir. Sekil 86 ve Sekil 87°de saglikh
dokularda herhangi bir sicak nokta olmadan gerekli sicakligin tiimér konumunda elde edildigi

gosterilmektedir.
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(3,5 GHz)

b)

(2,4 GHz) (3,5 GHz)
c)
Sekil 86. El ve alt bacak fantomlar1 katlamali monopol anten aplikatorii optimizasyon sonrasi
sicaklik degerleri: a) El fantomu parmak uygulamasi (sol: 2,4 GHz; sag: 3,5 GHz), b) Alt
bacak fantomu diz uygulamasi (sol: 2,4 GHz; sag: 3,5 GHz), ¢) Alt bacak fantomu kaval
kemigi uygulamasi (sol: 2,4 GHz; sag: 3,5 GHz)
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(2,7 GHz) (4,5GHz)

(2,7 GH2) (4,5 GHz)
c)

Sekil 87. El ve alt bacak fantomlar1t CPW yama anten aplikatorii optimizasyon sonrasi
sicaklik degerleri: a) El fantomu el iisti uygulamasi (sol: 2,7 GHz; sag: 4,5 GHz), b) El
fantomu tli¢ parmak uygulamasi (sol: 2,7 GHz; sag: 4,5 GHz), c) Alt bacak fantomu kaval
kemigi uygulamasi (sol: 2,7 GHz; sag: 4,5 GHz)
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Kemik Kanseri Tedavisi icin Farkhh Boyutlarda ve Farkhh Noktalarda Yerlestirilen
Tiimoérlerin SAR Dagilimlar:

Kemik uzuvlarina ait MRI verileri kullanilarak elde edilen 3-B goriintiileri iizerine farkli
noktalara 1 cm?® yogunluga ait timdr dokusu eklenerek, &nerilen hipertermi aplikatdrlerin

dokular iizerinde olusturdugu SAR10g dagilimlari incelenmis ve ¢alisma sonuglari sunulmustur.

Esnek katlamali monopol anten hipertermi aplikatorii

1x4 elemanli esnek katlamali monopol anten hipertermi aplikatorii gembersel anten
dizisi sekline getirilerek, kemik uzuvlarinin tiimér bulunan bélgesi ile aplikatoriin merkez
noktas1 eslesecek sekilde yerlestirilir. Anten elemanlar gliven bolgesi ¢er¢evesi optimizasyon
sonuclarina gore beslenerek SAR10q dagilimlari elde edilmektedir. Calisma esnasinda el ve alt
bacak fantomlarmin belirli bolgelerine katlamali monopol anten dizisinin yerlestirilmesi ile

elde edilen SAR10q dagilimlarina ait goriintiiler Sekil 88, Sekil 89 ve Sekil 90°da verilmektedir.

b)

Sekil 88. El fantomu parmak uygulamasi a) 2,4 GHz i¢in SAR10g goriintiisii b) 3,5 GHz i¢in
SAR10g goriintiisii
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b)

Sekil 89. Alt bacak fantomu diz uygulamasi a) 2,4 GHz i¢in SAR10g goriintiisii b) 3,5 GHz
icin SAR10g goriintiisii

b)

Sekil 90. Alt bacak kaval kemigi fantomu diz uygulamasi a) 2,4 GHz i¢in SAR10q goriintiisii
b) 3,5 GHz igin SAR10g goriintiisii
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Esnek CPW yama anten hipertermi aplikatorii

1x4 elemanli esnek CPW yama anten hipertermi aplikatdrii cembersel anten dizisi
sekline getirilerek, kemik uzuvlarinin tiimoér bulunan bolgesi ile aplikatériin merkez noktasi
eslesecek sekilde yerlestirilmistir. Anten elemanlar1 giiven bolgesi ¢ergevesi optimizasyon
sonuglarina gore beslenerek SAR1og dagilimlari elde edilmistir. Caligma esnasinda el ve alt
bacak fantomlarinin belirli bolgelerine CPW yama anten dizisinin yerlestirilmesi ile elde edilen

SAR10¢ dagilimlarina ait goriintiiler Sekil 91, Sekil 92 ve Sekil 93’te verilmektedir.

=

b)

Sekil 91. El fantomu el istli uygulamasi a) 2,7 GHz i¢in SAR10g goriintiisii b) 4,5 GHz i¢in
SAR10g goriintiisii
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Sekil 92. El fantomu ii¢ parmak uygulamasi a) 2,7 GHz igin SAR10q goriintiisii, b) 4,5 GHz
icin SAR10g goriintiisii.

)

b)

Sekil 93. Alt bacak fantomu kaval kemigi uygulamasi a) 2,7 GHz i¢in SAR10g goriintiisii b)
4,5 GHz igin SAR10q griintiisii
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SONUC ve TARTISMA

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda EM dalgalarin biyolojik dokular iizerindeki etkisi iki ana
baslik altinda incelenmistir. Hayatimiza giren teknolojik cihazlarin 5G frekanslarindaki olasi
zararl etkileri tezin ilk boliimiinde ele alinmis ve tezin ikinci boliimiinde ise EM dalgalarin

hipertermi yontemiyle kanser tedavisinde kullanilmasina yonelik ¢caligmalar yapilmistir.
5G Akilh Gozliik Uygulamas: ve Dokular Uzerinde Olasi Etkileri

5G frekans bandinda ¢alisan akilli gozliiklerin insan sagligi iizerinde olusturacagi
etkilerin incelenmesi i¢in simiilasyon ortaminda {i¢-bantta calisan iki farkli katlamali dipol
anten prototipi tasarlanmig ve Uretilmistir. Tasarlanan anten prototipleri yardimiyla akilli
gozliiklerin, insan kafasinda Wi-Fi frekansinda (2,45 GHz) ve 6 GHz’nin altinda 6ngoriilen 5G
frekanslarinda SAR dagilimlari analiz edilmistir. Calismada incelenen frekanslar 2,45-3,6-3,8-
4,56 ve 6 GHz’dir. Son 4 frekans, akilli gozliikler icin bu calisma ile literatiirde ilk kez
incelenmistir. Akilli gézliik i¢in tizerine anten entegre edilecek sekilde yiiksek dielektrik sabiti
Ozelligine sahip PLA malzemesi kullanilarak, 3-B gozlik tasarimi ve diretimi
gerceklestirilmistir. VH ve SAM fantom modellerindeki maksimum SARig ve SARiog
degerleri, akill1 gozliik lizerine entegre edilen iki farkli anten prototipi temel alinarak hesaplanir.

Onerilen antenler 3-B gozliigiin sag tarafina yerlestirilmektedir.

Antenlerin yansima katsayr degerleri, 300 kHz-26 GHz frekans araliginda Agilent
Technologies Network Analyzer N9928A kullanilarak olciilmiistiir. Uretilen her iki anten
(prototip-1 ve prototip-2) igin serbest uzay, 3-B gozliik iizerine yerlestirilmesi ve anten
entegrasyonu saglanmis 3-B gozliigiin kafa iizerine yerlestirilmesi olmak tizere {i¢ farkli durum

g0z Online alinarak 6l¢lim yapilmistir.

Rezonans frekansi ve yansima katsayilart agisindan hem prototip-1 hem de prototip-2
icin serbest alan anten Ol¢limleri ve simiilasyonlar1 arasinda farkli sonuglar gézlemlenmistir.
Olgiim ve simiilasyon arasinda olusan farkin, alttas malzemesinin varsayilan ve gercek nispi
gecirgenlik degeri arasindaki farktan kaynaklandig diistiniilmektedir. Prototip-1 i¢in 26,63 dB,
21,24 dB ve 34,39 dB geri doniis kayiplar1 sirasiyla 2,62 GHz, 3,28 GHz ve 5,85 GHz
frekanslari i¢in elde edilirken, sayisal olarak hesaplanan 23,42 dB, 29,33 dB ve 20,9 dB geri
doniis kayiplar sirasiyla 2,48 GHz, 3,79 GHz ve 6,02 GHz’de elde edilmistir. Prototip-2 icin,
21,27 dB, 28,34 dB ve 15,4 dB’nin geri doniis kayiplari sirasiyla 2,45 GHz, 3,6 GHz ve 4,56
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GHz’de kaydedilirken, sayisal olarak hesaplanan 22,46 dB, 22,42 dB ve 11,32 dB geri doniis
kayiplar sirasiyla 2,44 GHz, 3,58 GHz ve 4,6 GHz’de elde edilmistir.

Prototip-1 i¢in, anten 3-B gozliige entegre edildiginde ve sonrasinda kullanicinin
kafasia gozliikle birlikte yerlestirildiginde alinan dlgiimlerde, rezonans frekanslarinda higbir
degisiklik gozlenmezken, yansima katsayilarinda birkag dB degisiklik gézlenmistir. Prototip-2
icin, anten 3-B gozliige entegre edildiginde ve anten kullanicinin kafasina 3-B gozliik ile birlikte
yerlestirildiginde, hem rezonans frekanslar1 hem de yansima katsayilar1 bakimindan bazi
farkliliklar gézlenmistir. Antenlerin yansima katsayilarinin 3-B gozliigiin ve kafa modelinin

varligindan etkilendigi anlasilmaktadir.

Simiilasyonda, VH fantomu bir insan kafasi modeli olarak kullanilir, oysa 6l¢iimde
gercek bir insan kafasi kullanilmaktadir. Simiilasyon ve Ol¢limde elde edilen rezonans
frekanslar1 arasindaki fark, simiilasyonda kullanilan VH fantomu ile 6l¢iimde kullanilan gercek

insan kafasi arasindaki dokusal degisikliklerden dolay1 oldugu diisiiniilmektedir.

Antenler kullanicinin kafasimna gozliikksiiz yerlestirildiginde, dokularin elektriksel
ozellikleri nedeniyle rezonans frekanslarinda degisiklikler gozlemlenmis ve hatta yeni
frekanslar olusmustur. Ancak, antenler gozlik yardimiyla kullanicinin kafasina
yerlestirildiginde, anten parametrelerinde (rezonans frekansi, yansima katsayisi) ¢evresel

faktorlere bagh olarak minimum degisiklikler gézlenmistir.

Yiiksek dielektrik degeri nedeniyle calismada kullanilan gozliikte akim indiiklenmedigi
icin, kafanin diger kisimlarinda antenin disinda SAR dagilimi goriilmezken, onerilen antenler
3 farkl frekansta calistig1 i¢in ii¢ farkli konumda akim dagilimina sebep olmasi, ikincil sicak
noktalarin gézlemlenmesine sebep olmustur. 3-B gozliigiin, antenlerin gozliiksiiz kullanilmast
durumuna kiyasla maksimum SAR degerlerinin azaltilmasina yardimci oldugu anlasilmaktadir.
Beklendigi gibi, kafa modelinde antene daha yakin olan dokularda SAR degerleri daha
yiiksektir. SAR degerleri 0,125 W olay giiciine normallestirildiginde, hesaplanan SAR1q Ve
SAR10g degeri izin verilen standart degerin altindadir. 3-B gozliiklerin {iretiminde kullanilan
PLA malzemesi sayesinde, entegre edilen antenlerden gelen elektromanyetik radyasyon miktari

azaltilarak, diisiik SAR sonuglari elde edilmistir.

Giyilebilir akilli gozliikler i¢in 2,45/3,6/3,8/4,56 ve 6 GHz’de rezonans yapan ii¢-bantl
katlamal1 dipol antenlerin, SAM kafa modelinde “Anten” ve “AE Go6zlik” durumlarinda SAR

degerleri ve ¢esitli maruz kalma siireleri i¢in termal etkileri deneysel ortamda incelenmistir.

Onerilen frekanslardaki maksimum sicaklik artisin1 karsilastirmak igin simiilasyon

modelleme, sayisal analiz ve deneysel kizilotesi termografi yontemleri kullanilmigtir.
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Inceledigimiz literatiir ¢alismalarina gore, akilli gdzliik ¢alismalarinda kizilotesi termografi
tekniginin kullanilmasi ile ortalama SAR degerinin hesaplandig: ilk ¢alisma niteligindedir.
Kafa fantomu iizerinde yapilan sayisal sicaklik analizi, ilgili dokunun elektriksel ve termal
Ozellikleri referans alinarak, 1-B Penne 1s1 denklemi yardimiyla maruz kalma siirelerine gore
degerlendirilmistir. Ortalama SAR deney oOl¢iimiinde kullanilmak iizere ilgili frekanslarin
dielektrik 6zelliklerine sahip kafa fantomu hazirlanmistir. Yapilan kafa fantomu iizerinde SAR
dagilimi analizi i¢in EM dalgalarina maruz kalma siirelerine gore sicaklik analizi yapan
kizil6tesi termografi teknigi kullanilmistir. SAR degerleri, elde edilen sicaklik degerlerinden
sayisal analiz kullanilarak hesaplanir. Yaklasik SAR degeri hesaplamalar1 ile antenlerin
givenlik smurlari, farkli kuruluslar (ICNIRP vb.) tarafindan belirlenen degerler ile
kiyaslanmistir. Yiiksek frekanslarda gecirgenligin azalmasi nedeniyle, biyolojik dokular
tizerindeki etkinin artan rezonans frekansi ile azaldig1 gézlenmistir. Artan frekansin, dokularda

daha az emilim, daha az SAR ve daha az termal etkiye sebep oldugu anlamina gelmektedir.

Kafatas1 iizerinde olusan SAR dagiliminin incelenmesine ilaveten akilli gozlik
kullanim1 sirasinda kafanin 6n veya yan profilinde olusabilecek sicaklik degisikliklerinin
kantitatif Ol¢limleri de sunulmaktadir. Deneyler, 24-26 yas grubunda dort saglikli yetiskin
denekte (dort erkek) gerceklestirilmistir. Deneklerin boyu ve agirlig: sirasiyla 150-172 cm ve
65-85 kg arasinda degismektedir. Hazirlanan sivi jel kafa fantomunda elde edilen kantitatif
veriler ve denekler iizerindeki 6l¢iimlere gore sicaklik artigt 1°C'nin altinda olup, gilivenlik
standartlarina uygunlugu gézlemlenmistir. Dolayisiyla, bu ¢aligmanin konusu olan ii¢-bantl
antenlerin analiz edilen frekanslar i¢in gozliiklere entegre edilerek giivenle kullanilabilecegi

sonuglardan ¢ikarilabilir.
Hipertermi Tedavisi

Tezin ikinci boliimiinde, kemik kanseri tedavisi igin esnek anten yapisi kullanilarak yeni
bir hipertermi aplikator yaklagimi sunulmaktadir. Esnek ¢ift katmanli monopol anten (2,2-
2,5/3,4-3,6 GHz) ve esnek CPW yama anten (2,6-2,8/4,4-4,6 GHz) olmak iizere iki farkli anten
prototipi tasarlanmistir. Anten prototiplerinin 6nemli parametreleri CST simiilasyon
programinda incelenmistir. Hipertermi uygulamalarinin yiiksek kazang gerekliligi nedeniyle
1x4 elemanli anten dizileri olusturulmustur. Antenlerin esneklik 6zelliginden dolayi anten

dizileri hem lineer hem de ¢embersel dizilimde kullanilacak sekilde tasarlanmistir.

Hipertermi uygulamalarinda 1s1n demeti yonlendirme teknigi kullanilarak tiimorlii doku
tizerine dogru odaklanma yapilabilmesi i¢in dizi elemanlarinin uyarim o6zellikleri Giiven
Bolgesi Cercevesi optimizasyon teknigi kullanilarak optimize edilmistir. Uyarma fazlan ile

odaklama bolgesindeki giiciin maksimuma ¢ikarilmasi amaciyla, uyarma genlikleri ile timor
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pozisyonunda gerekli sicakligi elde etmek icin optimizasyon islemi kullanilmistir. Calismada
EM ve termal simiilasyonlar CST programinda gerceklestirilirken, anten dizilerinin baglangic
parametreleri optimizasyon yontemi ile Matlab yazilimi kullanilarak elde edilmistir.
Optimizasyonu gerceklestirmek i¢in Matlab ve CST arasinda VBA kodlama yardimiyla bir

baglant1 kurulmustur.

Kemik kanseri tedavisi i¢in yeni bir mikrodalga hipertermi yaklasimi gercekc¢i bir
simiilasyon ortaminda sunulmus ve dogrulanmistir. Simiilasyonlarda kullanilacak kemik
fantomlari, alinan MRI verilerinden elde edilmistir. 310 x 355 x 253 voksel ile 0,5 mm x 0,5
mm X 0,5 mm ¢6ziiniirliige sahip olmasi nedeniyle gercek¢i bir model yaklasimi kullanilmastir.
Onerilen teknikte, odaklama giiciinii tiimér pozisyonunda yogunlastirmak igin hastaya 6zgii
kemik modellerine elektromanyetik dalga uygulanarak, saglikli dokulardaki olusan etkileri
minimum degerlerde tutmak hedeflenir. Bu, her anten elemani igin dogru uyartim sinyalleri

(fazlar ve genlikler) saglanarak gergeklestirilir.

Calisma saglikli kemik dokusunda normal sicaklig1 korurken, timér bolgesinde 1 cm?®
hacimde sicakligi 42°C'nin iizerine ¢ikarmaktadir. Oncelikle Giiven Bélgesi Cergevesini
kullanarak antenler igin optimize edilmis uyartim degerleri elde edilir. Daha sonra VBA
yazilimi ile CST ortaminda EM simiilasyonu baslatilir. Onerilen yaklagimi simiile etmek igin,
kapali1 dongiilii bir CST c¢iftli EM-termal doyasi kullanilarak, EM ve termal simiilasyonlar
birbirine baglanir. EM simiilasyon sonuglar1 termal analiz i¢in girdi olarak alinir. Daha sonra
hedef konumda istenen sicaklig1 iretmek i¢in termal analiz esnasinda her bir dizi elemant i¢in

6l¢eklendirme faktorleri optimize edilir.

Simiilasyonlar boyunca, EM odaklama i¢in giris uyarma sinyalleri olarak Gauss darbesi
kullanilir. Simiilasyon ortaminda viicut i¢in 37 derece gergekei sicaklik secilirken, arka planin
oda sicakliginda oldugu varsayilir. Simiilasyon isleminin ardindan, antenin uyarimini optimize
etmeden Once kemik modeli igindeki Q ve sicaklik dagilimlar analiz edilmektedir. Kararli
durum sicakligi, tiimdr konumunda istenen degere ulasirken, diger konumlardaki sicakligin
normal seviyelerde oldugu dogruladiginda simiilasyonlar durdurulur. Nihai sicaklik dagilima,
antenlerde gerekli uyarma genliklerini hesaplamak igin kullanilan uygun bir 6l¢ek faktorii

kullanilarak gerceklestirilir.

Kemik uzuvlarina ait MRI verileri kullanilarak elde edilen 3-B goriintiileri iizerine farkli
noktalara 1 cm® yogunluga ait tiimor dokusu eklenerek, onerilen hipertermi aplikatorlerin

dokular tizerinde olusturdugu SAR10g dagilimlar da incelenmistir.

Kemik kanseri lizerine yapilan ¢alismalar igeriSinde esnek anten yapisini kullanarak

olusturulan hipertermi aplikatér ¢aligmasi literatiir verilerine gore ilk olma niteligindedir.
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Yapilan incelemeler mikrodalga hipertermisinin farkli kemik anatomilerindeki tiimorler
tizerinde bagarili olabilecegini gostermektedir. Sunulan odaklama teknigi, antenin benzersiz
radyasyon Ozelliklerini kullanarak gii¢ verimliliginde onemli bir iyilesme saglandigini da

gostermektedir.

Calismamizda, ilaveten odaklanma teknigi i¢in pratik ¢alismalarda kullanilmak iizere,
0 ila 90°C araliginda (10 derecelik bir adimla 0 ila 90 arasinda) ¢ok fazli uygulamalar i¢in yeni
bir diferansiyel faz kaydirict Onerilmektedir. Referans hattinin birlestirilmis hattina ¢ok
boliimler eklenerek faz araligi genisletilir ve empedans eslestirmesi gerceklestirilebilir. Basit
tasarim prosediirii ile istenen faz kaymasi ve tasarim parametreleri arasindaki dogrusallik, keyfi
faz farkliliklarinin kolayca elde edilmesini saglayabilir. Onerilen faz diferansiyel kaydiricis
tasarimi yapilip, iiretilerek S parametrelerine ait genlik ve faz degerleri dl¢iilmiistiir. Deneysel
verilere gore, 2,2-2,7 GHz frekans araliginda %20,4 bant genisligi elde edilmektedir. Sirasiyla
10£1-20£1,3-30+1,7-40+£2,1-50=£1,5-60+2,1-70+23- 80+24-90=+2,7 faz
sapmalart mevcuttur Ayrica, Onerilen faz kaydiricilar, 0Ozellikle spesifik huzme
sekillendirmenin gerekli oldugu hipertermi uygulamalar1 icin kullamlabilir. Onerilen faz
kaydiric1 yapisi, ayn1 referans hattina istenen herhangi bir faz kaymasini saglamak ig¢in

birlestirilmis hat {izerine ¢ok kesitli yapilar ekleyen literatiirde ilk ¢calisma niteligindedir.
Gelecek Calismalar

Kemik kanserinde mikrodalga hipertermi tedavisi i¢in odaklama teknigi kullanilarak
elde edilen simiilasyon sonuglar1 boliim 4’te gosterilmektedir. Elde edilen sonuglar, onerilen
hipertermi aplikatorlerinin kemik kanserini tedavi etme potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. Deneysel calismalarda onerilen teknigi uygulamak igin ilk olarak hipertermi
aplikator prototipleri ve kemik fantomlari tiretilecektir. Timor bolgesinde odaklanmayi kontrol
edebilmek icin ¢aligma kapsaminda iiretilen diferansiyel faz kaydiricilar kullanilacak, daha
kiiclik faz kaymasina ihtiya¢ olmasi durumunda elektronik faz kaydiricilar tercih edilecektir.
Her anten elemant i¢in dogru giris giiciinii tiretmek lizere uygun gii¢ boliiciiler ve zayiflaticilar

kullanilacaktir.

Calismada kullanilan kemik fantomu modellemesi sadece dokunun frekansa baglh
ozelliklerine dayanmaktadir. Bu nedenle, kemik kanseri hipertermi aplikatorleri, klinik olarak
uygulandiginda, dokunun sicaklik degisimlerine verdigi tepki nedeniyle sonuclar degisebilir.
Kemik dokusunun sicakliga bagli 6zellikleri dikkate alinarak, emilen mikrodalga giicli ve
indiiklenen sicakligin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi ve deney sonuglarinin
dogrulugunun arttirtlmasi i¢in kemik dokusunun sicakliga bagl 6zelliklerinin de incelenmesi

gerekmektedir.
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