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Ozet: Giiniimiizde konjenital kalp hastaliklarinin tedavisi sirasinda kullanilan
floroskopi gibi goriintiilleme teknikleri, ileride olusabilecek kanser riski sebebiyle
ozellikle pediatri icin uygun degildir. Manyetik Rezonans Goriintiilleme (MRG) iyonize
radyasyon icermeyen c¢alisma prensibi, yumusak dokulari daha iyi goriintiileme
ozelligi ve gercek zamanl fonksiyonel 6l¢iim avantaji sayesinde X 1sin1 kullanilan
gorintileme tekniklerine etkili bir alternatif olusturmaktadir. Bu ¢alismada MRG
uyumlu, MRG sistemi altinda takip edilebilen ve 6zellikle dogustan kalp hastalig1 olan
pediatrik hastalar icin girisimsel prosediirlerde kullanilan diisiik profilli RF (Radyo
frekans) rezonans isaretleyicilere sahip yar1 aktif kilavuz kateter tasarlanmistir. RF
rezonans isaretleyici bilesenlerinin geleneksel yontemlerden farkli olarak ince film
tabanh diisiik profillerde olusturulmasi yeni bir iretim yaklagimi olarak sunulmustur.
5 Fr (1,67 mm) biyouyumlu kilavuz kateter saftina entegre edilen RF rezonans
isaretleyicilerin 1,5 T MRG sistemi altinda goriiniirliikleri dogrulanmistir. RF rezonans
isaretleyici iceren kilavuz kateterin MRG altindaki RF 1sinma testleri ASTM F2182 -
11a standardina uygun olarak yapilmistir. En kéti kosulda dahi 0,25 9C 1sinma
gozlemlenmistir. Ayrica RF rezonans isaretleyicilerin tasarimi ve liretimi agamalarini
hizlandirabilmek i¢in sonlu eleman analiz yazilim programi (Comsol) kullanilarak
simiilasyon ¢alismalar1 yapilmistir. Uygulanan yéntem MRG uyumlu ve giivenli
girisimsel kateter, alet ve cihazlarin tiretimini miimkiin hale getirmektedir.

Thin Film Based 5 Fr Semi Active Catheter Design for Treatment of Congenital Heart
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Abstract: At present, imaging techniques such as fluoroscopy used for treatment of
congenital heart diseases are not applicable for pediatric patients because of late
cancer risk of ionizing radiation. Magnetic Resonance Imaging (MRI) presents an
effective alternative to other x ray based imaging modalities with its superior soft
tissue imaging feature, real-time functional measurement advantages and non-ionized
imaging nature. In this study, a semi active guiding catheter was designed, that
comprises low profile, MRI-compatible RF-resonant markers and is especially
applicable in interventional procedures for pediatric patients with congenital heart
diseases. In contrast to traditional fabrication techniques, components of the RF-
resonant marker were manufactured using a novel approach. Visualization of the RF-
resonant marker, that is integrated over biocompatible 5 Fr (1.67 mm) guiding
catheter shaft, was shown under 1.5 T MRI. RF heating tests of the guiding catheter
that contains the RF-resonant marker was realized according to ASTM F2182 - 11a
standards. 0.25 °C heating was observed even under the worst conditions. Moreoever,
in order to optimize the design and manufacturing of the RF-resonant markers, a finite
element analysis simulation program (Comsol) was used. Presented method makes
possible to manufacture interventional catheters, tools and devices that are safe and
compatible with MRI.
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1. Giris

Kalp rahatsizliklarinin tedavisinde oncelikli olarak
kullanilan cerrahi yontemlerin yiliksek o6lim ve
enfeksiyon riskleri tasimasi nedeniyle, operasyon
stireci daha az risk tasiyan ve tedavi siirecini kisaltan
girisimsel uygulamalar giiniimiizde daha ¢ok tercih
edilir olmustur. Ancak ne yazik ki beraberinde bircok
avantaj saglayan girisimsel tedavi yontemleri yetiskin
hastalarda  uygulanabildigi siklikta pediyatrik
hastalarda uygulanamamaktadir. Bu durumun baslica
nedeni X 1sm1 kullanan radyoloji goriintilleme
yontemlerinin pediyatrik hastalarda ihtiya¢ duyulan
yiksek kontrasth yumusak doku gorintiisi
sunamamasl ve pediyatrik hastalarin iyonize
radyasyona maruz kalmalarindaki btiyiik sakincadir.
Pediyatrik hastalarda hiicre ¢ogalma hizi ¢ok daha
yiksek oldugundan, X 1simmina maruz kalan
¢ocuklardan alinan kan orneklerinde kromozomal
hasar olustugu goriilmiis [1] ve uzun dénemde viicut
icerisinde timor olusma riskinin arttigl
gozlemlenmistir [2]. Hastalar1 X 1sin1 radyasyonuna
maruz birakmamasinin  yani sira, fonksiyonel
Olciimleri gercek zamanli yapabilmesi, yumusak
dokular1 yiliksek ¢oziintirlikte gorintiileyebilmesi
gibi sundugu avantajlar nedeniyle MRG sistemi, X
1511 tabanli goriintilleme tekniklerinin yerini
alabilecek en gii¢lii aday olmustur [3].

MRG’nin yapisi geregi calisma ortaminda herhangi bir
metal ve benzeri malzemenin kullanilamiyor olmasi,
X 1sm1  tabanli sistemlerde kullanilan mevcut
girisimsel cihaz ve aletlerin MRG’ye uyumlu olacak
sekilde 6zel olarak iiretilmesini zorunlu kilmaktadir.
Bu amagla bir¢ok arastirma laboratuvarlarinda biiyiik
profilli kateter 6rnekleri hazirlanmis ve MRG altinda
girisimsel kardiyoloji islemleri yapilabilecegi hayvan
deneyleri izerinde gosterilmistir [4-6]. Damar ici
kateterlerin MRG altinda etkin sekilde goriinebilir ve
takip edilebilir kilmak i¢in ise selenoid koil, kapasitor
gibi analog devre elemanlarinin kullanilmalar ile
olusturulan radyo frekans (RF) isaretleyicileri (alic1
antenler) kullanmak olduk¢a yaygin bir yontemdir
[7-9]. Ancak kateter saft1 lizerine entegre edilen bu
yapilarin toplam Kkateter profilini 6nemli o6lciide
arttirmasi,  biyouyumlu  olmayan  malzemeler
icermeleri ve Kkateterin sertligini operasyon
glivenligini tehdit edici sekilde arttirmasi, gelistirilen
bu teknolojilerin halen klinik uygulamalarda
kullanilamamasina neden olmaktadir. Dolayisiyla
MRG altinda pediyatrik konjenital kalp
rahatsizliklarinin tedavisini saglayabilmek i¢in daha
disik profilli ve iyi goriinebili, MRG uyumlu
kateterlere ihtiyac duyulmaktadir.

Bu amacla, pediyatrik hastalara uygun 5 Fr (1,67
mm)  biyikliginde  silindirik  (damar  ici
uygulamalara uygun) ve biyouyumlu polimer tiip
(PEBAX) yiizeyine ¢ok katmanli ince film kaplamalar
olusturularak, 1,5 Tesla MRG sistemlerinde
goriintiilenebilecek RF rezonans isaretleyiciler (alici
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antenler) tiretilmis ve kilavuz kateter protipleri elde
edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada sunulan RF rezonans isaretleyici liretim
teknigi kisaca, krom ve altin gibi iletken materyallerin
golge maskeleme yardimiyla ve fiziksel buharlastirma
yontemiyle mikro 6lcekli indiiktor, kapasitor ve
iletken hatlarin silindirik yiizey iizerine birden fazla
katmanda entegre edilmesi temeline dayanmaktadir.
Hedeflenen elektriksel 6zellik (iletkenlik, direng¢ vb.
gibi..) ve ylizey izolasyonuna ulasilabilmesi i¢in
elektrokaplama ve Parilen C kaplama islemleri
iletken  ylizeyler  Uzerine  kontrolli  olarak
uygulanmistir  (Sekil 1). Son olarak RF rezonans
isaretleyicinin MRG altinda goriinebilir olmast i¢in 1,5
Tesla MRG'nin Larmor (rezonans) frekansi olan 63,8
MHz degerinde indiiktér ve Kkapasitor degerleri
optimize edilmistir.

Golge maskelerin olusturulmasi

S e I
e e T T |
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R e e
e e e T |
e e N
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1. Katman Krom ve altin fiziksel buhar kaplama

1. Katman bakir elektrokaplama

2. Katman Parilen C malzeme kaplama

3. Katman Krom ve altin fiziksel buhar kaplama

3. Katman bakir elektrokaplama

Son izolasyon igin Parilen C malzeme kaplama

Sekil 1. RF rezonans isaretleyici iiretimi akis semasi
2.1. Teorik hesaplamalar

Farkli geometrik tasarimlar ic¢in, farkli teorik
tanimlamalar ile RF rezonans devre elemanlarinin
degerlerini hesaplamak miimkiindiir. Basitce bir RF
rezonans isaretleyiciyi olusturan LC tanki devresi
rezonans frekansini (Hz), indiiktans degerini belirten
L (H) ve kapasitans degerini belirten C (F)'yi

kullanarak asagidaki formiil ile hesaplamak
mimkiindr.
e ()
_an/ﬁ

Indiiktans degeri olan L (H), asagidaki sekilde ifade
edilmektedir;

_ pmr?N?
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r degeri indiktorin yarigapini, p ortamin manyetik
gecirgenligini, N indiiktoriin sarim sayisini, h ise
indiktorin uzunlugunu ifade etmektedir. Kapasitans
degeri olan C ise, silindirik ylizey etrafinda koaksiyel
olarak olusturulmus kapasitér degerini ifade eder ve
asagidaki sekilde tanimlanmistir.

2mel

()

Yukaridaki formiilde € kapasitorii olusturan 2 iletken
katman arasindaki dielektrik sabitini, Rz koaksiyel
kapasitoriin dis katman c¢apini, R: koaksiyel
kapasitériin i¢ katman capini ifade etmektedir. ince
film seklinde olusturulan iletken yiizeylerin
elektriksel direncini diisirmek ve yiizeylerin
kalinligin istenilen sekilde optimize etmek amaciyla
asagida belirtilen deri etkisi (skin depth) formiiliinii
dikkate almak gerekmektedir.

(3)

(4)

Yukaridaki formiilde p iletken yiizeyin direncini, w
(2mf) agisal frekansy, p ise iletken yiizeyin manyetik
gecirgenligini ifade etmektedir.

2.2.ince film kaplama icin gélge maskelerin
hazirlanmasi

Kiigtik ¢capl silindirik yiizeyler iizerine krom ve altin
gibi iletken materyallerin fiziksel buharlastirma
yontemi ile istenilen geometri ve Odlgillerde
kaplanabilmesi i¢in, kaplama esnasinda cesitli
maskelerin kullanilmasi gerekmektedir. Bilgisayar
destekli yazilim programi (Pro-Engineer Creo 2.0)
kullanilarak  tasarlanan golgeleme  maskeleri,
poliamid tiiplerin 4 eksenli Nd:YAG lazer kesim
cihazinda sekillendirilmesi ile  hazirlanmistir.
Hazirlanan poliamid tiip golgeleme maskeleri ile RF
rezonans isaretleyiciyi olusturan selonoid ve diger
iletken geometrilerin silindirik yiizey {zerine
istenildigi gibi olusturulabilmesi miimkiin kilinmistir
(Sekil 2).

faln

s
J-u-d:‘a-ﬁ‘=‘-'—

3111;1!”'m-&v

4 99

Sekil 2. 4 eksenli Nd: lazer kesim cihazinda selonoid
geometride sekillendirilen poliamid tip golgeleme
maskenin mikroskop (Hilux) goriintiisii.
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2.3. Fiziksel buharlastirma ile Kkrom-altin
kaplama ve sistemde yapilan modifikasyonlar

Indiiktér, kapasitor ve diger iletken hatlar gibi RF
rezonans isaretleyici bilesenleri olan mikro 6lgekli
ince iletken film katmanlar1 olusturabilmek icin
fiziksel buharlastirma ile kaplama sistemi (Nanovak,
Tiirkiye) kullanilmistir. Ancak silisyum (Si), titanyum
(Ti), aliminyum (Al), krom (Cr), giimiis (Ag), altin
(Au) gibi elementleri diiz yiizeyler {zerine film
kaplayabilmek amaciyla iretilmis olan termal
buharlastirma sistemini, kateter ylizeyi gibi silindirik
ylzeyleri kaplayabilir hale getirilebilmesi icin cihaz
icerisinde  bir takim degisiklikler yapilmasi
gerekmistir. Bu amacla cihazin kazani igerisine yatay
dondirme eksenli yeni bir motor yerlestirilmistir.
Mevcut diizenek ile her bir kaplama siirecinde sadece
bir adet numune kaplanabilmesi ve kaplama
isleminin gérece uzun siirmesi (6 saat vakum + 2 saat
kaplama) nedeniyle, her bir kaplama isleminde
kaplanan kateter 6rnek sayisini arttirmak amaciyla
yeni bir diizenek bilgisayar destekli tasarim

(Solidworks) programi kullanilarak iiretilmistir (Sekil
3).

Sekil 3. (a) “Solidworks” programi kullanilarak tasarimi
yapilan 3’lii tutucu aparat ¢izimleri. (b) Torna makinesi ile
iretilen 3’1l kaplama aparatinin gériintimii.

Uretilen bu yeni diizenek sayesinde her bir kaplama
slirecinde 1 adet yerine, 3 adet yeni silindirik kateter
tiipiin kaplanmas1 miimkiin hale getirilmistir (Sekil
4). Bu yontem ile 5 Fr (1,67 mm) c¢apinda PEBAX
kateter tiip yiizeylerine dnce 10 nm kalinliginda krom
(tlip yiizeyine altinin tutunumu arttirmak amaciyla)
sonrasinda ise 100 nm altin kaplama uygulanmistir.

Sekil 4. 'PEBAX kateter tip Orneklerinin 3’li
dizenege yerlestirildikten sonraki goriintimii.

tutucu
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2.4. Krom-altin Kkaplamalarin iizerine bakir

elektrokaplama islemi

RF rezonans isaretleyici lizerinde ince film seklinde
olusturulan iletken ylizeylerin elektriksel direncini
disirmek ve “deri etkisi” nedeniyle yiizeylerin
kalinligin1 optimize etmek amaciyla elektrokaplama
islemi uygulanmstir.

Elektrokaplama islemi metal veya diger iletken
ylzeyler iizerine homojen, yogun ve tutunumu
kuvvetli iletken katmanlar olusturmak amaciyla
kullanilan elektrokimyasal bir kaplama yodntemidir.
Buhar kaplama yontemi ile 100 nm kalinliklarinda
gerceklestirilen krom-altin iletken kaplamalari, bakir
elektrokaplama uygulayarak 30 pm seviyelerine
cikartmak ve istenilen elektriksel iletkenlik ve direng
degerlerine ulasmak miimkiin olmaktadir. Uygulanan
bakir elektrokaplama soliisyonu bakir stlfat, siilfiirik
asit, hidroklorik asit ve saf su icermektedir.

Kaplama sirasinda elektrokaplama soliisyonunun
disaridan 1sitilmasi ve soliisyon kabinin alt kisminda
manyetik bir karistiric1 kullanilmasi sayesinde 30 pm
kalinliginda homojen bir kaplama elde edilmistir
(Sekil 5).

Sekil 5. Fiziksel buharlastirma ve elektrokaplama islemleri
sonras1 5 Fr PEBAX Kkateter tiip ylizeyi iizerine olusturulan
¢ok katmanli iletken yollarin yakinlastirilmis (x50)
mikroskop (Hilux) goériintimii.

2.5. Parilen C kaplama islemi

RF rezonans isaretleyicinin en 6nemli bilesenlerinden
kapasitorii olusturmak igin 2 iletken katman arasinda
bulunmasi gereken yalitkan (dielektrik) malzeme
olarak, Parilen C (DIMER DPX-C, SCS Equipment)
kullanilmistir. Ayrica RF rezoans isaretleyicinin tiim
iletken katmanlarinin tizerine son katman yalitim
olarak da yine biyouyumlu Parilen C kaplamasi
gerceklestirilmistir. Parilen kaplama cihazi
(Labcoter® 2-PDS 2010, SCS Equipment) icerisine 5
gr. Parilen C malzemesi kullanilarak tiim kateter
ylizeyine homojen olarak 2,5 pm kalinliginda parilen
kaplama uygulanmistir. Parilen C kaplamanin
kalinlik 6lgtimleri yiizey profil 6l¢iim cihaz1 (Dektak
XTL, Burker) ile dogrulanmistir.
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2.6. RF rezonans isaretleyicinin 5 Fr kilavuz
katetere entegrasyonu

5 Fr PEBAX polimer tiip lizerinde olusturulan ince
film RF rezonans isaretleyiciler, ayn1 ¢aptaki PEBAX
polimer tiip ile birlestirilerek 150 cm uzunlugunda 5
Fr ¢apinda kilavuz kateter prototipi elde edilmistir.
RF rezonans isaretleyiciler uzak (distal) kisimda
kalacak sekilde, 150 cm boyunda PEBAX polimer
tiipler ile kateter sekillendirme cihazi kullanilarak 1s1l
islem ile birbirleriyle birlestirilmistir (Sekil 6).
Kilavuz kateterin yakin (proksimal) ucuna ise klinik
kullanima uygun standart hub, ultraviyole 1sin

kiirleme yéntemi kullanilarak sabitlenmistir. islem
sirasinda medikal kullanima uygun UV 1s1n1 ile aktive
olan yapistirici (Dymax Corporation Cath 200A)
kullanilmistir.

! S |
Sekil 6. (a) Kateter sekillendirme cihazi ile hazirlanan RF

rezonans isaretleyicinin 5 Fr PEBAX tlip ile entegre
edilmesi. (b) Birlestirilen kilavuz kateter gériinimii

e
i

i

2.7. Diiz ve egik selonoid indiiktér tasarim

benzetimleri

MRG uyumlu kateter tasarim ve liretim asamalari
sirasinda ortaya ¢ikan hatalari, bu sirada kaybedilen
zaman ve kaynaklar1 géz oniine aldigimizda, farklh
denemelere gerek olmaksizin, bilgisayar ortaminda
benzetimler ile bu ftretim siireglerini 6ngdrmek
giiniimiizde kabul edilen bir yaklasimdir. Sonlu
elaman analizi yazilimlar1 kullanilarak iretilmesi
planlanan farkl tasarimdaki prototiplerin
performansinin benzetim iizerinde incelenmesi,
ileride yapilacak tlretim c¢alismalarinda ¢ok biiyiik
fayda saglamaktadir. MRG altinda kateterin takip
edilebilmesi i¢in kullanilan indiiktériin diiz ve egik
selonoid sekillerde iiretilmesinin performansta ne
gibi degisiklikler yaratacagini gdzlemlemek amaciyla,
Comsol benzetim yazilim programi kullanilmistir. Bu
amagla 5 mm ve 10 mm ¢apa sahip olacak sekilde
farkli sarim sayilarinda diiz ve egik selonoid yapilari
Comsol CAD programi aracilifiyla 3 boyutlu olarak
modellenmistir (Sekil 7). Sonrasinda fiziksel
parametre girisleri yapilarak kararli durum ve
frekans bolgesi icin elektrik ve manyetik fizik
modilleri  tamimlanmis ve  birim  drgiileri
olusturulmustur. Yiksek hesaplama giicii gerektiren
benzetimler sonucunda, farkli selonoid yapilarin
indiiktans degerleri elde edilmistir.

frekans

2.8. Network analizor ile

olciimii

rezonans

Kilavuz kateterin uzak (distal) ucunun 1,5 T MRG
sisteminde istenilen sekilde goriintiilenebilmesi icin
RF isaretleyicilerin rezonans frekansinin, 1,5 T MRG
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sisteminin Larmor frekanst olan 63,8 Mhz'e
ayarlanmas1 gerekmektedir. Uretilen RF rezonans
isaretleyicilerin rezonans frekansinin ne oldugunu
MRG altinda denemeksizin, network analizor cihazi
ile 6nceden gozlemlemek miimkiindiir. Bunun icin
kontaksiz  inceleme  probu  tretilerek  RF
isaretleyicilerin rezonans frekanslari network
analizor cihazi ile 6lgilmiustiir (Sekil 8).

Sekil 7. 9.5 tur sarimh egik selonoid CAD modellemesi.

Sekil 8. RF rezonans isaretleyicinin rezonans frekansini
network analizér cihazinda 6lgmek icin lretilen kontaksiz
incelme probu

2.9. RF rezonans isaretleyicinin 1,5 Tesla MRG
altinda goriintillenmesi i¢cin gerekenler

Parilen C kaplama ile tamamen yalitilan 5 Fr ¢apli RF
rezonans isaretleyicinin MRG altinda goriiniirlik
testleri Acibadem Saglik Grubu’'na ait Kozyatagi
Hastanesinde bulunan 1,5 T MRG cihaz1 (Siemens
Espree) altinda yapilmistir. Bunun i¢in 42 cm x 65 cm
x 13 cm olgilerine sahip, i¢i % 0,9 tuzlu su ¢ozeltisi
ile doldurulmus fiberglas bir fantom kullanmilmistir.

2.10. 5 Fr kilavuz kateterin MRG altinda 1sinma
testi

Uzak ucunda RF rezonans isaretleyici iceren 5 Fr
¢apli yar aktif kilavuz kateterin 1sinma testi, ASTM F
2182 - 1la standardina (ASTM F 2182 - 11la
standardi Uluslararasi Amerikan Test ve Materyalleri
Toplulugu olarak bilinen ASTM’in, radyo frekans ile
indiiklenen malzeme ve implantlarin MRG altinda
1sinma kontrollerinin nasil yapilmasi gerektigini
belirten bir test prosediiriidiir.) uygun olarak 42 cm x
65 cm x 13 cm olciilerine sahip fiberglas bir fantom
kullanilarak gerceklestirilmistir. 150 cm
uzunlugundaki kilavuz kateterin tamami % 0,9 tuzlu
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su c¢ozeltisine batirilarak 2 W/kg SAR (Specific
Absorption Rate) icin 15 dakika True Fisp sekansi
(TE/TR =1.3/30 ms, flip agis1 = 66°) uygulanmistir.

2.11. RF rezonans isaretleyici profil 6lciimii

Fiziksel buharlastirma, elektrokaplama ve parilen
kaplama yontemleri kullanilarak iretilen ¢ok
katmanl ince film RF rezonans isaretleyicinin 5 Fr
kateter yiizeyinde olusturdugu toplam ek kalinlik 130
um olarak 6lciilmiistir.

3. Bulgular
3.1. Network analizor ile rezonans frekans tespiti

Bir network analizor cihazinda Si1 kanal kullanarak
belli frekans araligindaki bir sinyali, bir anten iizerine
gondererek tekrar geri almak mimkindir.
Urettigimiz kontaksiz prob bu anten gérevini
yapmaktadir. Kontaksiz prob {izerine goénderilen
sinyal, geri donerken irettigimiz RF isaretleyici ile
belli bir frekansta etkilesim yasamis ve sinyalde kayip
gozlemlenmistir. Bu kaybin yasandig1 frekans degeri
(63,86 MHz) RF isaretleyicinin rezonans frekansi
olarak tespit edilmistir (Sekil 9).

viHz -0.11440 dB

(O] i Cer v
Sekil 9. Network analizér ekran goriintiisii ile RF
isaretleyicinin rezonans frekans tespiti.

MHz Pb 0dBm

rezonans

3.2. RF rezonans isaretleyicinin 1,5 Tesla MRG
altinda goriintiillenmesi

1,5 T MRG cihazinin Larmor frekansiyla aym
frekansta (63,8 MHz) rezonansa girdigini daha 6nce
tespit edilen RF rezonans isaretleyiciler, gercek bir
MRG altinda belli bir sekansta incelenmistir. Uretilen
RF rezonans isaretleyicinin ana manyetik alana dik

konumlandigindaki  (Sekil 10.a), 45° acyla
konumlandigindaki  (Sekil 10.b) ve paralel
konumladigindaki (Sekil 10.c) goriintileri MRG

altinda elde edilmistir. Her 3 pozisyonda da RF
isaretleyicinin MRG ile etkilesime girerek fantom
icindeki sivi olan arka plan goriintiistinden kolaylikla
ayrildig1 ve takibinin yapilabildigi gézlemlenmistir.
Boylece kateter tlizerine yerlestirilen RF rezonans
isaretleyicilerin gercek ortamda ve gercek bir
hastanin damar i¢inde yol alirken oryantasyondan
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bagimsiz olarak takip edilebilmesinin miimkiin
oldugu ortaya ¢ikmistir.

Sekil 10. RF rezonans isaretleyici ana manyetik alana (Bo)
(a) paralel, (b) 45° ve (c) dik hizalandiginda, GRE sekans
(TE/TR = 2,3/969 ms, flip agis1 = 5°) ile alinan MRG
gorintiileri.

3.3. 5 Fr kilavuz kateterin MRG altinda 1sinma
bulgular:

MRG altinda goriintiileme agisindan istenilen RF
rezonans isaretleyiciler ana manyetik alan (Bo) ile
etkilesime gecmesi, RF rezonans isaretleyicilerde
istenmeyen bir 1sinmaya neden olabilmektedir. Bu
durum ise iretilen RF isaretleyicilerin gercek
ortamda bir hastanin viicudunda kullanilmasinin
oniindeki en biiyiik engeldir. Ancak yaptigimiz testler
sonucunda RF rezonans isaretleyiciler ana manyetik
alana dik pozisyonda hizalandigi durumda (en ¢ok
1sinma beklenilen konum) dahi RF rezonans
isaretleyici lizerinde sadece 0,25 9C sicaklik artisi
oldugu g6zlemlenmistir.

3.4. RF rezonans kalinhik
degerlendirmesi

isaretleyici profil

Glniimizde piyasada erisilebilir, manyetik etkilesimi
olmayan en kiiciik o6lgekli kapasitor (Kalinlik=600
pum, Surface Mount Multilayer Ceramic Chip
Capacitors for Non-Magnetic Applications, VISHAY)
ile kiyaslandiginda bu kalinlik, %78 gibi biiyiik
kapsamli bir fiziksel Kkigiilmeyi saglamaktadir.
Piyasada bulunabilir en kii¢iik o6lgekli manyetik
kapasitor (Kalinlik= 200 upm) ve gerekli olan
lehimleme (Kalinlik=30 pm) isleminin de hesaba
katilarak kiyaslama yapildiginda dahi, toplam profil
kalinliginda %43 iyilesme séz konusudur.

3.5.Diiz ve egik selonoid indiiktér tasarimi
benzetim degerlendirmesi

Comsol benzetim programinda gerceklestirilen sonlu
eleman analizleri sonucunda egik selonoid yapilar ile
olusturulan indiiktérlerin, ayni yarigap ve sarmal
sayisina sahip diiz selonoid indiiktorlere gore daha
yliksek indiiktans ve Q (kalite) faktori olusturduklar
saptanmistir (Sekil 11). Bu dogrultuda ileride egik
sarmallar ile olusturulan indiiktorlerin kullanildigi RF
isaretleyicilerin, sinyal giicliniin daha yiiksek olacagi
ve bu sayede MRG altinda izlenebilirliginin daha iyi
olacagi 6ngoriilmektedir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada kiiciik ¢aph silindirik ytlizeyler lizerine
RF rezonans isaretleyiciler entegre edilerek kilavuz
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kateterlerin iiretilmesi ve MRG sistemi altinda
goruntiilenmesinin miimkiin oldugu gdsterilmistir.

Fiziksel buhar kaplama yontemiyle diizlemsel
olmayan silindirik yiizeyler lizerine kaplanan ince
iletken filmlerin elektriksel iletkenliklerinin,

direnglerinin ve yiizey tutunumlarinin tatmin edici
seviyede olduklar1 gosterilmistir. ince film kaplama
yontemi ile lretilen RF rezonans isaretleyicilerin
kateter capina getirdigi ek profil kalinliginin ¢ok
kiicik olcillerde olmasi bu yontemi, 6zellikle
pediyatrik hastalarda mevcut olan kiigiik damar
¢aplar i¢in ihtiya¢ duyulan MRG altinda goriinebilir
girisimsel kateter, alet ve cihazlar icin kullanilabilir
hale getirmektedir. Ayrica nihai olarak elde edilen
kilavuz kateterin RF 1sinma test sonuglarinin giivenlik
standartlarinin ¢ok iistiinde olmasi bu yo6ntemin
sundugu bir diger olumlu sonuctur.

800

4 Simiilasyon Egik Sanim 10 mm
O Simiilasyon Diiz Sarim 10 mm
< Simiilasyon Egik Sarim 5 mm
& Simiilasyon Diiz Sarim 5 mm
# Olgiim Egik Sarim 10 mm

O Blgiim Diiz Sarim 10 mm

O Olglim Egik Sarim 10 mm

& Glglim Diiz Sanim 10 mm

T00 1

=1}
=
=

o
=
=

indiiktans (nH)
P

Sarim Sayisi

Sekil 11. Egik sarim ve diiz sarim tasarimlarindaki 5 mm
ve 10 mm capindaki indiiktorlerin benzetim ve o6l¢lim
sonuglari.

Farkli  tasarima  sahip RF isaretleyicilerin
kiyaslanmas1 amaciyla gerceklestirilen Comsol
benzetim sonuglari, beklendigi gibi tutarli sonuglar
vermis ve ileride gerceklestirilmesi planlanan farkh
prototip tUretimleri Oncesi gilivenilir bir 6ngori
kaynagi oldugunu gostermistir.

Bundan sonraki c¢alismalarda cesitli geometrilerde
golgeleme maskeler kullanilarak farkli tasarimlarda
RF rezonans isaretleyiciler iceren kilavuz kateterlerin
iiretilmesi ve MRG altinda RF rezonatdér sinyal
degerinin optimize edilmesi hedeflenmektedir.

Tesekkiir

Bu calisma 112R024 no'lu Arastirma Projesi
kapsaminda, TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
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