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Anahtar kelimeler insan viicudu ile elektromanyetik dalgalarin etkilesimi, dokularin ve hiicrelerin dielektrik ézellikleri gibi
Hipertermi; Doku
Taklidi Jeller;
Elektromanyetik
Etkilesim; Elektriksel
Ozellikler; Dielektrik

Ozellikler

faktorlerin yani sira diger etkenler tarafindan da sekillenir. Mikrodalga hipertermi ve mikrodalga
goriuntiileme uygulamalarinda, deney ortami 6l¢lim diizeneklerinde similasyon sonuglarini dogrulamak
icin doku taklit eden materyallere ihtiyag vardir. Bu ¢alismada hipertermi uygulamalarinda kullanilmak
Gzere kadin memelerine ait bazi doku taklit materyallerinin karakterizasyonu sunulmustur. Karakterize
edilen doku taklit malzemelerinin maliyeti ucuz ve Uretim agamalari kolaydir. Deri, kas, meme yagi ve
kanserli dokular ISM bandi 434 MHz'de 6nerilmektedir.

Tissue Mimicking Gel Characterization Developed for a Breast
Microwave Hyperthermia Applicator

Abstract
The interaction of electromagnetic waves with the human body is determined by the dielectric
Keywords properties of tissues and cells along with other considerations. The complex dielectric properties of the
Hyperthermia; Tissue . . . . . s
materials are very important for the interaction of the electromagnetic waves within the human body.
Mimicking Gels;

In microwave hyperthermia and microwave imaging applications, there is a need of tissue mimicking

Electromagnetic materials to validate the simulation results in in vitro measurement setups. In this paper, we presented

Interaction; Electrical

the characterization of some tissue materials belonging to female breast to be used for hyperthermia
Properties; Dielectric

applications. The characterized tissue mimicking materials are inexpensive and have simple recipes that

Properties are easy to formulate. Skin, muscle, breast fat and cancerous tissues are proposed at ISM band 434
MHz.
© Afyon Kocatepe Universitesi
1. Giris tavsanlar gibi hayvanlar veya ileri asamasinda insan

denekler kullanilabilir. Bununla birlikte, insan

Hesaplamali elektromanyetik alanindaki gelismeler,
deneklerin kullanimi ¢ok kati etik diizenlemeler

mikrodalga frekanslarinda gergekgi insan viicudu
gerektirir [Furse 2000], [Fukunaga 2004]. Hayvan

etkilesimlerini  modellemenin  olanakh  hale

gelmesine katki saglamaktadir. Bu gelismeler, son
yillarda kanser tedavisi i¢in mikrodalga hipertermi
ve diger pahali gorintileme tekniklerine (MRi, CT)
alternatif olarak mikrodalga goriintiileme Uzerine
bircok yapilmistir.  Simile

arastirma edilmis

sonuglari dogrulamak igin kopekler, fareler ve

deneklerin kullanimi ise bazi maliyetli kolayliklar
gerektirmektedir [Zastrow 2008].

Tasarim sireci genellikle baslangicta dokuyu taklit
eden materyaller kullanilarak baslar, ardindan
hayvan denekleri kullanilir ve son olarak gilivenlik
degerlendirmesi gereksinimleri karsilandiktan sonra
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cihazlar insanlar Uzerinde test edilir. Bu sekilde,
cihazlarin givenilir ve etkili oldugundan emin
olunur. [Gabriel 1996].

Elektromanyetik dalgalarin insan vicudu ile
etkilesimleri, diger faktorlerin yani sira, dokularin ve
hiicrelerin dielektrik ve elektriksel ozellikleri gibi
2008].

Elektromanyetik 6zellikleri yoniyle doku taklit eden

faktorler tarafindan belirlenir [Yilmaz

jeller, biyomedikal mihendislik ve malzeme
bilimlerinin kesisiminde énemli bir arastirma alanini
olusturmustur. Bu jeller, elektromanyetik dalga
etkilesimleri acisindan dokularin
taklit

[Gultekinoglu

biyolojik
ozelliklerini amaglayan  06zel
2019]. Elektro-

manyetik Ozelliklere sahip bu jeller, manyetik

etmeyi
malzemelerdir

rezonans goruntiileme (MRI), mikrodalga tedauvisi,
radyofrekans ablasyon ve biyoelektrik uygulamalar
gibi bircok alanda potansiyel uygulamalara sahiptir.
Doku taklit eden fantomlar, sivi veya kati formda
olabilir, amaclanan dokularin elektriksel ve
dielektrik 6zelliklerine yakin olabilir [Baysal 2019,
2019].

etkilesime

fantomlar
boylece
sonuglar daha glvenilir olur ve gercek insan

Gultekinoglu Ayrica, bu

birbirleriyle girmemelidir,
vicuduyla yapilan deneylere daha yakin bir tahmin
saglanir.

Bu ¢alismada literaturde 6nerilen meme dokularinin
bagil dielektrik sabitini ve iletkenligini taklit eden jel
malzemeler detayli olarak karakterize edilmistir.
Hipertermi  veya  mikrodalga  gorintileme
arastirmalarinda deneyler uzun siireye yayildigi icin
bu jellerin zamana karsi deformasyonu oda sicakhgi
ve sogutucu ortaminda incelenmistir. Bu g¢alisma,
meme kanseri icin 434 MHz'de ISM bandinda bir
hipertermi aplikatortiniin gelistirilmesine ydnelik
2015],
[Korkmaz 2013]. Bu amacgla deri, kas, yag ve kanserli

calismayr  desteklemektedir [Korkmaz
dokulari taklit eden jeller 6nerilmistir. Deri, kas ve
yagi taklit eden dokuyu taklit eden jellerin hem bagil
dielektrik sabiti (e;) hem de iletkenligi (o), 434
MHz'de ISM bandi igin gergek dokularla basariyla
eslestirilmistir. istenen jelleri formile etmek icin
DGBE (Dietilen glikol butil eter), Triton X-100
NaCl(Tuz),
Deiyonize su ve yag kullaniimistir. Elde edilen
malzemelerin  elektriksel  ozellikleri, SPEAG

Dielektrik Degerlendirme Kiti DAK-3.5 dielektrik

(polietilen glikol mono fenil eter),

prob kiti ve Anritsu Vectorstar MS4642A network
analizori ile olgUlmustar.
2. Kas Taklit Eden Malzemenin Karakterizasyonu

Kas taklit eden jel, DGBE, Triton X-100, deiyonize su
ve NaCl'nin karistirilmasiyla karakterize edilir. Uygun
doku taklit eden jelleri karakterize etmek icin, her
bilesenin elektriksel 6zellikleri dlglldi ve elektriksel
ozelliklerin birbirine etkisi arastiriimistir. Sekil 1a ve
Sekil 1b sirasiyla saf Triton X-100, DGBE ve deiyonize
suyun bagil dielektrik gecirgenligini ve iletkenligini
gostermektedir. DGBE ve Triton X-100, suya kiyasla
disuk dielektrik sabitlerine ve iletkenliklere sahiptir.
Ayni elektriksel ozellikler sadece Triton X-100,
deiyonize su ve NaCl'nin karistirilmasiyla elde
edilebilse de, Triton X-100'ln viskoz yapisi nedeniyle
hava kabarciklari iceren homojen olmayan bir
karisim olusmustur. Daha homojen bir karisim
formiile etmek icin, Triton X-100'l ¢6zmek icin DGBE
kullanilir. Daha sonra elde edilen ¢bzeltiye deiyonize
su ve NaCl eklenir. insan kasi, insan derisi ve yagina
kiyasla daha vyiksek iletkenlige sahiptir, [Furse
2000], [Yilmaz 2008]. Bu nedenle elde edilen
¢Ozeltinin iletkenligini artirmak icin NaCl eklenir.

ISM bandi igin karisimdaki her bir bilesenin ylizdeleri
Cizelge 1'de verilmistir. ISM bandi i¢in insan kasinin
elektriksel ozellikleri 433 MHz'de &=52.791 ve o=
1.705 olarak bilinmektedir [Chou, 1984]. ISM bandi
icin formile edilmis kas taklit eden jelin 6l¢ililen
elektriksel 6zellikleri €,=52.85 ve 0=1.68'dir.

Olgiilen veriler ve referans [Zastrow 2008] arasinda
iyi eslesme elde edilmistir. Sekil 2, kas dokusu
esdeger modeli icin bilesenlerin karistirilma sirasini
taklit
malzemenin elektriksel o6zellikleri 0,1 ila 3 GHz

gostermektedir. Karakteristik kas eden

arasinda olgilms ve sonuglar Sekil 4a ve Sekil 4b'de
verilmistir.

Cizelge 1. ISM Bandi icin Kas Taklit Jelleri Tarifleri.

Icindekiler ISM Band
De-ionized Su 72.6(%)
Triton X-100 18.8(%)
DGBE 8.6(%)
NaCl (Tuz) 690 (mgr)

3. Deri Taklit Eden Malzemenin Karakterizasyonu
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Deriyi taklit eden malzeme, DGBE, Triton X-100,
deiyonize su ve NaCl'nin karistiriimasiyla karakterize
edilir. Sekil 1a ve Sekil 1b'de gosterildigi gibi, DGBE
ve Triton X-100 yiiksek frekanslarda dusik bagil
dielektrik gecirgenliklere ve elektrik iletkenliklere
Deiyonize sudaki Triton X-100, bagil
azaltmak igin

sahiptir.
dielektrik sabitini ve iletkenligi
kullanilir. Triton X-100 saf deiyonize suda ¢bzlinmez.
X-100'e DGBE

viskozitesini azaltir ve Triton X-100'ln deiyonize su

Triton eklenmesi, karisimin

ile daha iyi kombine edilmesini saglar. Cizelge 2,
belirtilen deri dokusu esdeger modelini olusturan
cesitli icerik maddelerinin konsantrasyonlarini
gostermektedir.

Karisimi  olusturan bilesenlerin  dogru sirada
karistiriimasi Oncelikle  karisimin

viskozitesini azaltmak icin Triton X-100 ve DGBE

onemlidir.

karigtirilir. Hava kabarcigl olusumunu onlemek igin
bir karistirici  kullanarak deiyonize su eklenir.
Ardindan, istenen bagil dielektrik gecirgenligi ve
elektriksel iletkenligi elde etmek i¢cin NaCl eklenir.
DGBE bilesenlerinin dogasi geregi, karisim islemi
sonunda ylzeyde koptk tabakasi olusur. Bu tabaka,
Olglim sonuglarini etkilememek igin temizlenmistir.

Cizelge 2. ISM Bandi deriyi Taklit Eden Jeller igin Tarifler.

icindekiler ISM Band
De-ionized Su 67.6(%)
Triton X-100 28.4(%)
DGBE 4(%)
NaCl (Tuz) 620 (mgr)
ol i i W -r,:m X 100
9o :g?x:lseSu
80
70
60
w” 50
40p
30p
204
10 f:-—-_..__,________- 4
L L et e A b F o o L P T X ¥
O~ i 75 2 25 3

Frekans (MHz)

a)

25

----- Triton X 100
=== = DGBE
2 | we— Distile Su

0 **3"""" Frekans (MHz)
05 1 1.5 2 2.5 3
Frekans (MHz)

b)
Sekil 1. Triton X-100, DGBE ve deiyonize suyun frekansa

karsi bagil dielektrik gecirgenlikleri (a) ve iletkenlikleri
(b).
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Sekil 2. Kas ve Deriyi taklit eden materyallerin

Karstirarak

Distile Su Ekle JI:')

Triton X-100

NaClEkle J

p. vy e N

hazirlanma sireci.

Elektriksel 6zellik 6l¢iim igin 6lgim kurulumu Sekil

3'te gosterilmistir. Deri  esdeger modelinin
elektriksel ozellikleri, 0,1 ila 3 GHz arasinda olciilen
ve Sekil 4a ve Sekil 4b'de gosterilen sonuclarla
karakterize edilir. Elde edilen sonuglar belirtilen
referans verilerle karsilastirildi ve klguk farkliliklara

karsilik gelen benzer sonuglar elde edilmistir.

Network Analizér

SPEAG DAK-3.5 Dielektrik
Olgiim Probu

Doku Taklit Materyali

Sekil 3. Elektriksel 6zelliklerin dlglimleri igin deneysel
kurulum.
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Sekil 4. Bagil dielektrik gecirgenlikleri (a) ve karakterize

edilen deri, kas ve yagi taklit eden jelin oda sicakligindaki

frekansa karsi iletkenlikleri (b).

4. Yag Taklit Eden Malzemenin Karakterizasyonu
Distik su icerikli bir doku olarak insan yagi, nispeten
cok dislik dielektrik sabitine ve iletkenlige sahiptir.
Yag taklit eden malzeme hazirlama islemi Sekil 5'te
gosterilmistir. Aycicek yagl ve Triton X-100, ISM
bandinda insan yaginin elektriksel 6zelliklerine
yaklasmak icin birlestirilir. Karisimdaki her bir
bilesenin ISM bantlarindaki yuzdeleri Cizelge 3'te
verilmistir. Bu karisimda zorluklarla karsilasildi
¢lnki yaglarin ve diger sivi kimyasallarin karigiminin
birlegtirilmesi zor.

Eanstirarak |

Triton X-100 Yag Ekle

Sekil 5 Yag taklit eden malzemenin hazirlanmasi.

Karakterize edilmis taklit malzemenin elektriksel
ozellikleri, 434 MHz'de [Gabriel 1996], [Gabriel
1996] elde edilen referans verilerle karsilastirilir.
Literatlrde mevcut olan veriler ve dlgclimler arasinda
iyi bir uyum elde edildigi gbézlenmistir. Ancak

dielektrik sabitinin istenilen frekansina (5,5-4,85

civarinda olmasi gereken) referans verisinin
Hedef bagil dielektrik

gecirgenligi, iletkenligi elde ettigimizde karistirma

uymadigl gorulmustir.
oranini degistirerek, oranlar distk tutulmustur. Tuz
ilavesi, karisimin elektriksel 6zelligi artmadigi igin
miimkin olmadi. Yag taklit eden malzemenin
elektriksel 6zellikleri 0,1 ila 3 GHz arasinda 6l¢tlmus
ve sonuglar Sekil 4a ve Sekil 4b'de gosterilmistir. Yag
esdeger doku modelinin elektriksel iletkenligi ve
bagil dielektrik gecirgenligi zamana bagli olarak oda
sicakligindaki degisim ve referans sonuglari ile, +4
degisen  degerlerin

dereceye bagh olarak

uygulanmasi hentiz bir 6rtismeyi tamamlamamistir.

Cizelge 3. ISM Bandi icin Yagi Taklit Eden Jel Tarifleri.

Icindekiler ISM Band
Yag (%) 38,5(%)
Triton(X-100) 61,5(%)

5. Kanser Dokusunu Taklit Eden Malzemenin
Karakterizasyonu

Kanserli dokunun saglikli dokuya goére en 6nemli
ozelligi elektriksel iletkenlik oraninin kanserli
dokuda daha yiksek olmasidir [Chaudhary 1984].
Meme kanseri dokusu ile ilgili olarak, meme kanseri
dielektrik sabiti
dokunun igerigine gore degistiginden, gergek bir

dokusundan ihtiya¢ duyulan
esdeger doku yapmak imkansizdir [Lazebnik 2007].
Bu nedenle, olcimlerde kullanmak icin yeterli
deiyonize su ve tuz karisimi derlenmistir. Gogus
kanseri dokularinin esdeger modellerinin elektriksel
ozelligi, 0.1 ila 3 GHz arasinda 6l¢tlmustir; sonuglar
Sekil 6a ve Sekil 6b'de gosterilmistir. ISM bandi igin
karisimdaki her bir bilesenin yiizdeleri Cizelge 4'te
verilmistir.
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b)
Sekil 6. Bagil dielektrik gecirgenligi (a) ve karakterize
edilen meme kanserini taklit eden jelin oda sicakligindaki
frekansa karsi iletkenligi (b).

Cizelge 4. ISM Bandi icin Kanserli Doku Taklit Jelleri icin

Receteler.
Ingredients ISM Band
De-ionized Su 41.6(%)
Triton X-100 47.2(%)
DGBE 11.2(%)
NaCl (Tuz) 1540 (mgr)
Ayrica esdeger dokunun ne kadar sireyle

kullanilabilecegini 6grenmek igin gunlik olgiimler
yapilmistir. ISM bandinda farkli zamanlarda bagil
dielektrik gecirgenlik ve iletkenlik Olguimleri
alinmistir. Zamana karsi oda sicakliginda olgilen
sonuglar Sekil 7a ve Sekil 7b'de goruldigu gibidir.
Oda sicakliginin +4 derece Gzerinde bu sonuglar Sekil
8a ve Sekil 8b'de goriildigl gibidir. Karakterize
edilmis taklit malzemenin elektriksel 6zellikleri, 434
MHz'de [Gabriel 1996], elde edilen referans verilerle
karsilastirilmistir. Literatiirde mevcut olan veriler ve
Ol¢limler arasinda iyi bir uyum elde edilmistir. Sonug
elektriksel
taklit
malzemelerin ISM bandinda eslestigi gozlemlendi.

olarak, gercek insan dokusunun

ozelliklerinin  ve  karakterize edilen

Bu nedenle, modellerimiz ISM bandinda insan

dokulari ile etkilesimli elektromanyetik dalgalari

arastirmak icin kullanilabilir. Onerilen modelin

avantajlari agsagidaki gibidir:

Sadece birkag bilesen igerir.

Malzemelerin karistiriimasi maliyetli degildir.

Hazirlanmasi basit prosedirler igerir.

icin ¢cok detayl
adimlara ve pahali tesislere gerek yoktur.
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Sekil 7. Deri ve kasi taklit eden malzemelerin oda

sicakliginda zamana karsi bagil dielektrik gegirgenlikleri
(a) ve iletkenligi (b).
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Sekil 8. Deri ve kasi taklit eden materyallerin bagil

dielektrik gegcirgenlikleri (a) ve iletkenlikleri (b) +4 °C'de
zamana karsl.

6. Sonug¢

Bu calismada dort farkhh doku taklit eden jel
karakterize edilmistir. Kas taklit eden jeli formile
etmek icin DGBE, Triton X-100, deiyonize su ve NaCl
kullanildi. Yagi taklit eden jel, birkag ylizdede DGBE,
Triton ve yag karisimlarindan olusur. Yag taklit eden
jelin iletkenligi ile ISM bandi icin referans veriler
arasinda tutarsizlik vardi. Ayrica bu jellerin dielektrik
ve iletkenlik degerlerinin zamanla 6nemli 6lgude
nedenle

degismedigi ve bu sogutucuda

saklanmalarina gerek olmadigi gbzlemlenmistir.

Etik
Bu ¢alismanin yayinlanmasi ile ilgili herhangi bir etik
sorun bulunmamaktadir.
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