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Anahtar Kelimeler 0z

Ablasyon, Mikrodalga ablasyonu (MDA) kanserli dokulari mikrodalga enerjisini kullanarak
Mikrodalga 1sitma, yok etme teknigi olarak bilinmektedir. Implant antenler mikrodalga ablasyonu
Ozgiil sogrulma orani (0S0O), (MDA) igin uygun antenler olup, kiiciik yapilar1 ve diisiik maliyetleri ile tercih
Radyatér anten. edilmektedir. Kanserli dokunun gelisimini etkin bir sekilde baskilayabilmek icin,

6zgiil sogrulma oram (0SO) ve sicaklik dagilimi kontrol edilebilen bu tip antenler
degisik frekans ve giiclerde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada mikrodalga tiimor
ablasyonu i¢in CST Studio ile tasarlanan ve 2.41 GHz de rezonans durumunda olan
hiizme yonliliigii yiiksek kompakt anten ve 2.46 GHz’ de rezonans durumunda olan
kompakt cok bandli diizlemsel anten kullanildi. Bu radyatér tip antenler 2.45 GHz'
de tiimorli doku karsisina yerlestirilerek simule edildi. Hiizme yonliliigi ytiksek
kompak anten icin 2.41 GHz de yaptig1 1sima sonucunda maksimum SAR degeri 8.53
W/kg SAR/10g olarak elde edildi ve 1s1 akis1 1 W icin sicaklik araligi 37 -48°C
olarak elde edildi. Kompakt ¢cok bandli diizlemsel anten i¢in 2.45 GHz de yaptig1
1s1ma sonucunda maksimum SAR degeri 22.5 W /kg SAR/10g olarak elde edildi ve
1s1 akis1 1 W icin sicaklik araligi 36 -41°C olarak elde edildi. Antenlerin analizi ile
ilgili olarak Geri dontis kaybi (S11), elektrik alan, yonlendiricilik ve SAR degerleri ile
simulasyonda mikrodalga giiciiniin uygulanmasiyla bir egri buyunca elde edilen
sicaklik - uzaklik grafikleri simulasyon sonucu olarak rapor edilmis ve sonugclar
yorumlanmistir. Elde edilen simulasyon sonuglarina goére her iki anteninde
mikrodalga ablasyonunda kullanilabilecegine dair sonuclar elde edilmistir.

BEAM DIRECTION HIGH COMPACT ANTENNA AND COMPACT MULTIBAND PLANAR
ANTENNA DESIGN AND ANALYSIS FOR MICROWAVE TUMOR ABLATION

Keywords Abstract

Ablation, Microwave ablation (MWA) is known as the technique of destroying cancerous
Microwave heating, tissues using microwave energy. Implant antennas are suitable antennas for
Spesific absorption rate (SAR), microwave ablation (MWA) and are preferred for small structures and low costs. In
Radiator antenna. order to effectively suppress the development of cancerous tissue, this type of

antenna can be controlled with specific absorption rate (SAR) and temperature
distribution. In this study beam direction high compact antenna resonance at 2.41
GHz and compact multiband planar antenna resonance at 2.46 GHz were designed
with CST Studio for microwave tumor ablation. These radiator type antennas were
simulated by placing them on a tumor tissue at 2.45 GHz. As a result of the radiation
at 2.41 GHz for the beam directional high compact antenna, the maximum SAR value
was obtained as 8.53 W /kg SAR/10g and the temperature range for heat flow 1 W
was obtained as 37 -48°C For a compact multi-band planar antenna at 2.45 GHz,
the maximum SAR value was obtained as 22.5 W / kg SAR / 10 g and the
temperature range for heat flow 1 W was obtained as 37 -48°C. With respect to the
analysis of antennas, return loss (S11), electric field, directivity and SAR values and
temperature - distance graph obtained as a result of the application of microwave
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power in simulation, were reported as a result of simulation and the results were

interpreted.
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1. Giris

Mikrodalga hipertermi, viicut dokusunun yiiksek
sicakliklara maruz kaldig1 kanser tedavisi i¢in bir
termal terapidir. Kanser hiicrelerinin éldiiriilmesi ve
proteinlerin ve hiicre i¢i yapilarin zarar gormesi
yoluyla, hipertermi tlimorleri kiigiiltebilir.
Hipoterminin etkinligi, terapi esnasinda ulasilan
sicakliga ve mikrodalga termal alaninin dagilimina
baghdir ancak mikrodalga radyal anten tipine daha
¢ok baghdir. Frekans bagimli yansima katsayis1 ve
doku igindeki SAR oriintiisii intertisyel antenlerin
performanslar1 i¢in o6nemlidir. Calisma frekansi
genellikle ISM bandina ayrilmis frekanslardan biri
olan 2.45 GHz' dir (Jesus ve Rubio, 2011).

Mikrodalga ablasyonu diger ablasyon cesitleri ile
karsilastirildiginda; daha yiiksek timor i¢i sicakliklar,
daha genis tiimor ablasyon hacmi, daha hizli ablasyon
stiresi, eszamankli  olarak ¢oklu aplikator
kullanabilme yetenegi, sidik torbasi Kkitlesi ve
damarlara yakin tiimor dokularinin optimal 1sitilmasi
ve daha az yontemsel agr1 gibi birgok fayda saglar
Carrafiello vd. (2008).

Bu calismada ilgili konu basliklariyla ilgili gerekli
bilgiler ve kaynak 6zetleri verildikten sonra materyal
ve yontem altinda matematiksel model ve 6nerilen
model verilmistir. Ardindan arastirma bulgulari
altinda deneysel sonuclar sunulmustur. Tartisma ve
sonu¢ kisminda deneysel sonuclar o6zet olarak
verilmis ve sonuglar yorumlanmistir. Tesekkiir ve
kaynaklar kismi ile calismamiz sonlandirilmistir.

n

Elektromanyetik Gii¢

Kayiph Materyal

ag &

Sekil 1. Bir 1s1 formu icerisine elektromanyetik
enerji gonderim semasi Huang1 vd. (2013).

Mikrodalga ablasyon i¢in en 6nemli karakteristikler
bagil elektriksel gecirgenlik (g,.) ve elektriksel
iletkenlik (o) tir. Isitma yiiksek iletkenli
materyallerde daha etkilidir. Tedavi olacak bolge
icindeki dokularin bagil elektriksel gecirgenliklerinin
ve elektriksel iletkenliklerinin bilinmesi anten
tasarimi icin ¢ok 6nemlidir Vojackov vd. (2014).

Anten sonuglar1 koaksiyel slot antenin tamamiyle
homojen, yaklasik kiiresel ve daha iyi 1sitma etkisi
sagladigini gostermistir. Sicaklik anten etrafinda
yukselebilir ancak buna ragmen en ytiksek sicaklik
200 °C’ yi gecmemektedir. Dolayisiyla antenlerin
yakinindaki kisimda hiperpireksisi olayr meydana
gelmeyecektir. Ve sicaklik sonrasinda doku
kavrulmayacaktir ve invasif mikrodalga hipertermi
terapisi teknolojisi kanser bolgelerini 44 °C civarinin
¢cok daha az altindaki sicakliga 1sitir bdylece sonucta
timor hiicrelerini 6ldiirmenin avantajiyla normal
dokulara miimkiin oldugunca az zarar verir. Bu
nedenle bu teknoloji klinik termoterapi icin uygundur
Malhotraa vd. (2014).

Implante medikal cihazlar son zamanlarda giderek
artan bir cesitlilikte teshis ve tedavi edici
fonksiyonlarin gerceklestirilmesi icin
kullanilmaktadir (Kim ve Rahmat Samii, 2005).

Hastay1 rahatlatirken gercekten faydali olmalar igin
bu cihazlarin harici ekipmanlarla kablosuz olarak
iletisim kurmasi gereklidir. Implant edilebilir anten
tasarimi, biyouyumluluk, minyatiirlesme, empedans
esleme, giivenilir data degisimi ve hasta gilivenligi
sorunlariyla basa cikabilmek icin yiiksek teknolojiye
ilgi duymaktadir. Medikal implantlar icin cesitli
frekans bantlar1 onaylanmistir. Medikal implant
haberlesme servisi (MICS) band1 402 MHz - 405 MHz
medikal implant haberlesmeler icin her yerde yaygin
olarak kullanilir (Kumar ve Shanmuganantham,
2012). Endiistriyel, bilimsel, medikal (ISM) bandi (2.4
GHz -2.48 GHz)' a karsilik gelen daha yiiksek bir
rezonans frekansinin secilmesi anten boyutunun
kiigtltiilmesi i¢in bir yoldur ve implante olmasini
miimkiin hale getirir. Diger avantaj1 radyo iletisim
haberlesme linki ile ilgilidir, daha ytliksek bant
genisligi daha yiiksek bit hizlarina izin verir. implant
edilebilir H bicimli slot bosluk antenleri (Chen vd.,
2009; Xiavd., 2009) icinde 2.45 GHz uygulamalar icin
calisiimistir.
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Karaciger tiimorii mikrodalga ablasyonu i¢in RF soku
olmayan son derece ince bir MWA anteni
onerilmektedir. CST Multifizigi ile yapilan termal
similasyonlar, 10 GHz'de ¢alisan antenin, (Luyen vd.,
2004) 'te bildirilen ile kiyaslanabilir bir kesilmis
bolge elde edebilecegini gostermistir. Bununla
birlikte, onerilen anten daha incedir ve bu nedenle,
ozellikle birkac aplikator yerlestirilmesi gerektiginde,
prosediiriin invasiflgini azaltir. Ek olarak, anten,
anten ucu cevresinde (Luyen vd., 2004)’ den biraz
daha kitresel bir uzak bolgeye sahiptir (Tal ve
Leviatan, 2017).

Bu ¢alismada mikrodalga ablasyon sisteminin (MDA)
bir parcasi olup, ISM bandinda tiimér hiicrelerini
yiksek giicte ve bolgesel olarak ortadan
kaldirilabilecek mikrodalga prop tasarimi
Onerilmistir. Aplikator tasarimi, kompakt ergonomik
prob  boyutunda RF  sistem performans
parametrelerini optimize etmek icin sayisal olarak
calisiimistir. MDA sisteminin aplikator boliimi olan
RF probu temel olarak Kklinik kullanim igin
tasarlandigindan, RF probunun RF performans
parametreleri, tiimorli hiicre taklit modelleri igin
incelenmistir.  Ozellikle daha biyiik timér
hiicrelerinin lokalize ablasyonu ile sonuglanan biiytiik
tlimor boyutlarinda yiiksek SAR degerlerine ulasildig
gorilmistiir. Sayisal hesaplama sonuglarinin bir
sonucu olarak, onerilen prob tasariminin da tip
mithendisligi  uygulamalar1  agisindan  6nemli
teknolojik ilerlemeler saglamasi beklenmektedir
(Murat vd., 2018).

Bu makalede, tic MWA anteni tiirti karsilastirdik: FDA
onayli ticari MWA sistemlerinde kullanilan ti¢ eksenli
ve bogum dipol ve son zamanlarda 6nerilen, balun
icermeyen baz beslemeli bir monopol anten. Bu ii¢
antenin elektromanyetik simiilasyon sonuglari, her
lcliniin de istenen c¢alisma frekansinda iyi bir
empedans uyumu saglamasina ragmen, bogma ve
baunsuz antenler, ii¢ eksenli antenden daha kompakt,
lokalize glic emme diizenleri sundugunu gostermistir.
1.9 GHz'de g¢alisan bu antenlerin prototipleri tiretildi
ve her biri sigir karacigerinde 5 dakika boyunca 40
W'lik bir gii¢ seviyesinde bes ex vivo ablasyon deneyi
yapmak icin kullanildi. Ol¢iim sonuglar, her ii¢
antenin de 1.9 GHz'de uygun oldugunu gosterdi
(Mohtashami vd., 2018).

Sunulan makale, bu tibbi prosediir i¢in kullanilan igne
mikrodalga anteninin sekil optimizasyon
algoritmasini tartigmaktadir. Onceki deneyimlere
dayanarak, yazarlar c¢evreleyen insan karaciger
dokusuyla en iyi empedansi gosteren ii¢ yuvali
aplikatérii se¢mislerdir. Onerilen yaklasimin ilk
adiminda, tim hava bosluklarinin boyutlari,
birbirlerinden uzakliklart ve anten ucundan
uzakliklari, bir sacilma katsayisi analizine dayanarak
optimize edilmistir (Gas ve Szymanik, 2018).

Elde edilen Si1 parametresi dagilimi, anten
yuvalarinin yeni boyutlar1 ve bunlarin diizenlenmesi
icin, kabul edilebilir hataya sahip anten rezonans
frekansinin, 2.45 * 0.05 GHz ISM bandi icinde
bulundugunu dogruladi. Optimizasyon prosediiriiniin
bir sonraki adiminda, mikrodalga uygulayicisinin
toplam giris glicii ylikseltmeleri, doku sicakliginin,
termal ablasyon i¢in sinir degerleri, yani 50 - 110 °
C'yi gecmeyecegi sekilde secildi. Agiklanan
yaklasimin oldukca basit oldugu ve ablatif 1sitma i¢in
gercek cihazlarin yapiminda kullanilabilecek tatmin
edici sonuglar verdigi vurgulanmalidir (Gas ve
Szymanik, 2018).

Bu calisma, sayisal ve deneysel yontemler kullanarak
mikrodalga ablasyon teknolojisinde monopole, tek
slotlu, ¢ift slotlu ve kollu antenlerin verimini
sunmaktadir. Bu calismanin sonuglari, kollu antenin,
incelenen diger antenlere gore en diisiik geri 1sitma
etkisine sahip en yliksek kiiresellik indeksi ve sicaklik
dagilimi ireterek mikrodalga enerjisini dokulara
lokalize etme Kkabiliyetini gosterdigini acikca
gostermistir (Ibitoye vd., 2018).

Viicut Alan Aglarinin (BAN) bir alt béliimii olan viicut
merkezli iletisim (BCC), en aktif ve potansiyel
arastirma alanlarindan biridir.

Viicut merkezli iletisim i¢in disiik profilli bir
pentagonal monopol anteni tasarlanmis ve
gosterilmistir. Bu anten, iyi frekans domeni ve zaman
domeni ozellikleri sergiler. Bu antenin bos alan ve
dagitict fantom modelindeki empedans eslestirme
ozellikleri, insan omzunda ve elde UWB frekans
araliginda olglilen yansima katsayisi ile mitkemmel
bir uyum sergiler. Bu anten ayrica FCC tarafindan
ongoriilen diisiik SAR degeri spesifikasyonlarina da
uygundur. Dolayisiyla, bu anten giyilebilir ve UWB
yerellestirme uygulamalari icin miikemmel bir se¢im
olabilir (Doddipalli vd., 2017)

Son zamanlarda, kablosuz yerel alan aglar1 (WLAN)
ve mikrodalga erisimi i¢cin diinya ¢apinda birlikte
calisabilirlik (WiMAX) teknolojisi ticari, tibbi ve
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu WLAN sistemleri icin ayrilan
spektrum 2.4, 5.2 ve 5.8 GHz'de ve WiMAX icin 3,5
GHz'de merkezlenmistir. WLAN ve WiMAX frekans
bandlarinda ¢alismak icin diisiik profilli diizlemsel bir
monopol anten 6nerildi (Mehdipour vd., 2012).

Dar slot, SMA port pozisyonu ve radyatdr yarigcapi
parametresi, daha iyi empedans uyumu ve daha fazla
anten verimi elde edecek antenin basarilmasi icin
onemli etkilere sahiptir. Cesitli anten telafileri ile
onerilen anten, IEEE 802.16d sabit WiMAX, IEEE
802.16e mobil WiMAX ve WiFi uygulamalar icin
yeteri kadar yetkindir (Jusoh vd., 2012).

664


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2314808X17305742#!

GORGUN vd.

10.21923/jesd.533235

1.1.Is1 Transfer Analizi ve SAR

Mikrodalga  ablasyon, dielektrik  materyalin
hedeflenen doku oldugu dielektrik isitmanin 6zel bir
durumudur. Dielektrik 1sitma, bir alternatif
elektromanyetik (EM) dalga miikemmel olmayan bir
dielektrik materyale uygulandigi zaman meydana
gelir. Doku icinde 1sitma, elektromanyetik (EM)
alanin, i¢ kinetik enerjiyi arttiran uygulanan
elektromanyetik (EM) dalgalarla birlikte siralama
girisimi icinde faz dis1 salinim yapmasi icin doku
icindeki su molekiillerine kuvvet uygulamasi
sebebiyle meydana gelir ve doku sicakligini yiikseltir.

Hedef tiimorlerin bicim ve boyutlar cesitlidir.
Dolayisiyla farkli cesitlerdeki tiimorleri tek bir anten
tipi ile tedavi etmek miimkiin degildir. Sekil 2
kullanacagimiz degisik tipteki antenleri
gostermektedir. Antenler harici (Radyatdr ve Kontak
Antenler) ve dahili (Intratrakaviter ve Interstisyel
antenler) olabilir (Zhi, 2007).

111

intertisyel Tip

Radyatir Tip Kontakt Tip Introkaviter Tip|

Sekil 2. Tlimor tedavisinde kullanilan farkl tip
antenler (Zhi, 2007).

2. Materyal ve Yontem

Temel olarak bioimplant anten sistemlerinin
tasarlanmas1 ve simiilasyonlarimin yapilmasi,
bioimplant anten sistemleri ile kanserli dokularda
simiilasyonlarin  yapilmasi, SAR dagilimlarinin
hesaplanmasi, sonuglarin degerlendirilmesi ve
yorumlanmas1 yapimistir. Ancak yine de yapilan
calismada mikrodalga tiim6ér ablasyonu igin
kullanilabilecek antenlerin tasarim ve analizi
yapildigindan ve doku iginin bir kayipli ortam
olmasindan dolay1 burada kayipli ortamda ilgili
matematiksel modelde verilmistir.

Malzeme ortami icinde elektromanyetik dalgalar eger
ortam o # 0 olacak sekilde bir iletken ortamsa
esitlikler asagidaki hale gelir.

VZE + w?pe(1 — | 2)E=0 (1)

Kompleks bagil elektriksel gecirgenlik asagidaki
sekilde tanimlanir.

o "o 1 . O
& = & - & _sr_](m_:0 (2)

Yukaridaki formiilde, &, ortamin gercek bagil elektrik
gecirgenligidir. Yeni &, ise komplex bagil elektrik

gecirgenligidir ve ortamin iletkenligi ile gercek bagil
elektrik gecirgenliginin bir kombinasyonudur.

Helmholtz esitlikleri ayn1 zamanda 3D uzay i¢inde
elektromanyetik dalgalarin propagasyonu i¢in genel
¢oziimlerdir.

V2E + w?peE=0 (3)

Dalganin sadece z yoniinde hareket ettigi basit bir
durum i¢in ¢6zlim asagidaki gibidir.

E=E,ev* (4)

Yukaridaki esitlikte y dalga propagasyon sabitidir ve
5 esitligiyle verilmistir.

v =a+iB = jou(o +jwe = jovie [1-j=  (5)

5 esitliginde o zayiflama sabiti (Np/m) ve (3 faz sabiti
(rad/m)'dir. « zayiflama sabiti 6 esitliginde
verilmistir.

a="’T“2“_€[ /1+(ﬁ)2—1]1/2 (6)

o/we nin degeri kayip tanjant olarak adlandirilir. Bu
deger ortamin ne kadar kayipl oldugunu tanimlar.
Eger kayip tanjant o/we < 0.1 ise ortam iyi dielektrik
ortam olarak adlandirilir. Eger kayip tanjant o/we >
10 ise ortam iyi bir iletken olarak adlandirilir. lyi
iletkenler icinde alanlar ¢ok hizlica zayiflar. Deri
etkisi alanlarin e™1° faktériiyle zayifladifi mesafe
olarak tanimlanir.

s ot e _1_
Deri Etkisi (Skin Depth) = § = e~ T (7)

o
10>2>01 (8)

Biyolojik doku icindeki 1s1 transferi ve termal enerji
icindeki mikrodalga enerjisinin déniisiimii biyo 1s1
esitligiyle tanimlanir (Pennes, 1949).

pcf;—f = V.(KVT) +J.E — hyy(T = Ty) — Qot + Q. (9)

hp1 = Ppi- Cp1- Wy (10)

Burada,

p: Doku yogunlugu (kg/m3).

c: Spesifik 1s1 kapasitesi (] /kg. K).

k: Termal iletkenlik (W/m.K).

J: Aki yogunlugu (A/m?).

E: Elektrik alan yogunlugu (V/m).

Ty;: Kan sicakligl (K).

pp1: Kan yogunlugu (kg/m3).

cp1: Kan spesifik 1s1 kapasitesi (] /kg. K).
wp,: Kan perfiizyon orani (s71).
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hy;: Kan perfiizyonuna gore 1s1 transfer katsayisi
(W/m?3).

Qu: Metabolik islemler yoluyla iiretilen ener;ji (]).
Q¢:Hedeflenen doku tarafindan emilen
elektromanyetik enerji (W/m3).

icindeki ].E terimi aplikatér yoluyla depo edilen ve
1siya donilisen enerjiyi gosterir. Sicaklik dagilimlari,
elektrik alan ve SAR, maxwell ve biyoisi
denklemlerinin ¢o6ziilmesiyle elde edilen niimerik
model yoluyla hesaplanir.

Tibbi uygulamalar icin anten tasarimi icinde
ilgilenilen ikinci tip diizenleme viicut icinde izin
verilmis absorbe edilen gii¢ siiridir. Tim viicut
maruz kaldigindaki sinirlar genellikle sinirlandirma
faktori degildirler. Bunun yerine yerellestirilmis giic
limitleri ¢ok kritiktir. Yerellestirilmis giic (11)
esitligiyle hesaplanan SAR (Ozgiil Sogrulma Orani)
yoluyla tanimlanir.

_ o5l (w
SAR = Z2- () (11)
Yukaridaki esitlikte 0 dokunun elektriksel iletkenligi
(S/m), E_p elektriksel alanin peak degeri, p ise doku
yogunlugudur (kg/m?).

Bilgisayar destekli 3 boyutlu elektromanyetik
simulator (CST) vasitasi ile 2.45 GHz ISM bandinda
simulasyonlar gerceklestirilmistir. 2.45 GHz tiimor
dokusu icin Tablo 1’ de bulunan doku elektrotermal
ozelikleri kullanilmistir.

Tablo 1. Dokularin 2.45 GHz’ de elektro-termal
ozellikleri De Santis vd. (2011)

Doku € 7 ¢
i [S/m] |U/(KgK)]
Karaciger 43 1.68 3600
Timor 43 13 3500
B A k
W/(Km*)] |[W/m?] |[[W/(@m K)]
Karaciger 13730 690 0.56
Timér 1068 690 0.4

2.1. Tasarlanan Radyator Tip Anten Geometrileri
ve Calisma Prensipleri

Bu dénemde kullanilan alt taban malzeme 6zellikleri
Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Alt taban malzeme 6zellikleri

Alttas Malzemesi
Rogers Taconics TLY 5
R0O4003 0620 CH-CH
Dielektrik 3.55 2.2
Sabiti
Kayip 0.0027 0.0009
Tanjant
tand
Dielektrik 0.508 mm 1.57 mm
Kalinhig:
Bakir 2 um 2 um
Kalinlig:

2.1.1. Hiizme yonliiliigi yiiksek kompakt anten

Hiizme yonliiligi yiiksek kompakt anten tasariminda
alt taban olarak Taconics TLY 5 0620 CH-CH
kullanildi. Taconics TLY 5 0620 CH-CH malzemesinin
ozellikleri Tablo 2’ de gosterilmistir. Dar bir slot X
ekseninin  merkezi boyunca yatay olarak
yerlestirilmistir.

Tablo 3. Hiizme yonliiligi yliksek kompakt anten
boyutunun o6zellikleri

Xsyp (Mmm) 50
Ysyp (mm) 50
R (mm) 23.3
Lgjo; (mm) 10
Wsior (mm) 0.4

Bu slot daha iyi verimlilik elde etmek amaciyla 6zel
boyutlarla tasarlanmistir. Antene, antenin arkasindan
bir koaksiyel besleme uygulanmistir.

2.1.2. Kompakt ¢ok bandl diizlemsel anten

Kompakt ¢ok bandh diizlemsel anten tasariminda alt
taban olarak Rogers R04003 kullanildi. Rogers
RO4003 malzemesinin ozellikleri Tablo 2’ de
gosterilmistir.

Tablo 4. Kompakt ¢cok bandli diizlemsel antenin
anten boyutunun 6zellikleri

w (mm) 1.5

t (mm) 1.5

h (mm) 8.75
d (mm) 15.75
R (mm) 20
G(mm) 8

L (mm) 13
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3. Aragtirma Bulgular1 ve Deneysel Sonuclar

Xsub Xsub

Toprak Diizlem

Ysub

(@)
-Parameters [ Magnit

o o b Moo N

A2
[V PO R —
[ET3 RS-

: :! |
|9 2412, 416146

1 : H
1 1.2 14 16 18

2 22
Frequency / GHz

SAR (f=2.41) [1] (100) \
3D Maximum [W/kg]: 8.525
Frequency: 2.41

(8

(b) ()

(e) 0

£ Dereoe o Dorvil_Temrperatuce [THs|

(h)

Sekil 3. a) Hiizme yonliiliigii yiiksek kompakt anten’ in geometrisi boyutunun 6zellikleri b) Hiizme yonliiligi
ylksek kompakt anten-1" in CST ¢izimi c) E- Alan d) S11 e) Yonlendiricilik f) Anten, egri ve tlimorlii dokunun
kesik diizlem goriintiisii (g) SAR (f=2.45 GHz) (10gr) (h) Egri boyunca elde edilen Uzunluk(mm)-Sicaklik (°C)

grafigi

Simulasyon sonuglarinda Sekil 3. (c)’ de goriildigi
gibi elektrik alan degeri 2.4 GHz’ de 25317 (%), Sekil
3. (d)’ de goruldiigi gibi S11 degeri 2.41 GHZ' de -
15.51 dB, , Sekil 3. (e) de gorildigi gibi
yonlendiricilik 2.45 GHz' de 6.91 dBi elde edilmistir.
Sekil 3. (g)’ de gorildiigi gibi ti¢ katmanh (deri, yag,
kas) timorli biyolojik doku modeline hiizme
yonliligi yliksek kompakt anten’ in 2.45 GHz de
yaptig1 isima sonucunda maksimum SAR degeri 12.59
W /kg SAR/1g olarak elde edilmistir. Sekil 3. (h)’ de
goruldigi gibi 1s1 kaynaginin 1s1 akist 1 W olarak
uygulanmis ve egri boyunca elde edilen Uzunluk

(mm) - Sicaklik (°C) grafigi birlikte gosterilmistir.
Sicaklik 6l¢iimlerinde oda sicaklig1 19.95 °C ( 293.1 K)
olarak alinmistir. Is1akisi 1 Wigin 37 — 48 °C sicaklik
araligi elde edilmistir.
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Sekil 4. a) Kompakt ¢ok bandl diizlemsel anten’ in sematik diyagrami b) E- Alan c) S11 d) Yonlendiricilik e)
Anten, egri ve timorli dokunun kesik diizlem goriintiisii f) SAR (f=2.45 GHz) (10gr) (g) 1 W’ lik1s1 kaynaginin
kullanilmasiyla egri boyunca elde edilen Uzunluk(mm)-Sicaklik (°C) grafigi

Simulasyon sonuglarinda Sekil 4. (b)’ de goriildigi
gibi elektrik alan degeri 2.4 GHz' de 38646 (V/m),
Sekil 4. (c)’ de goriildigii gibi S11 degeri 2.46 GHZ’ de
-12.197 dB, Sekil 4. (d)’ de gorildigi gibi
yonlendiricilik 2.45 GHz’ de 2.01 dBi elde edilmistir.
Sekil 4. (f)’ de gortildiigu gibi ti¢ katmanli (deri, yag,

kas) tiimorli biyolojik doku modeline kompakt ¢cok
bandli dizlemsel anten’ in 2.45 GHz de yaptigl 151ma
sonucunda maksimum SAR degeri 22.5 W /kg SAR/1g
olarak elde edilmistir. Sekil 4. (g)’ de goriildigi gibi
1s1 kaynaginin 1s1 akist sirasiyla 1 W olarak
uygulanmis ve egri boyunca elde edilen Uzunluk
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(mm) - Sicaklik (°C) grafigi birlikte gosterilmistir.
Sicaklik 6l¢iimlerinde oda sicaklig1 19.95 °C ( 293.1 K)
olarak alinmistir. Is1akisi 1 Wigin 36 - 41 °C sicaklik
aralig elde edilmistir.

Tablo 5. Hiizme yonliiliigl yiiksek kompakt anten ve
kompakt ¢ok bandli diizlemsel antenin
parametrelerinin karsilastirmali gdsterimi

:lnl;f:]l:ﬁu Kompakt
yom'tug ¢ok bandh
Parametreler yiiksek .
diizlemsel
kompakt
anten
anten
Rezonans
Frekansi 241 2.46
(GHz)
Band Genisligi
(MHz) 33.55 66.4
S11 (dB) -16.41 -12.197
E-Alan (V/m) 27425 38646
Yonlendiricilik
(dBi) 6.93 2.01
SAR (f=2.45
GHz) (10gr) 8.53 22.5
(W/kg)
1 W 1s1 girisi
icin elde e a1
edilen sicaklik 37-48°C 36-41°C
aralig:

4. Sonucg ve Tartisma

Mikrodalga ablasyon uygulamalarinda giiniimiizde
koaksiyel antenlerin ve mikrodalga ablasyon problari
siklikla kullanilmaktadir. Yine literatiirde viicut
merkezli iletisim icin diisiik profilli monopol anten
calismalarida yaygin olarak mevcuttur.

Bu calismada yer alan antenlerden kompakt ¢ok
bandl diizlemsel anten literatiirde var olan WLAN ve
WiMAX frekans bantlarinda ¢alismak icin tasarlanmis
diisik profilli diizlemsel monopol antendir.
Yonlendiriciligi yliksek kompakt anten ise yine
literatiirde var olan bir antendir ve WiMAX ve WiFi
icin 6nerilmistir.

Bu ¢alismada literatiirde viicut merkezli iletisim i¢in
tasarlanmis bu iki antenin ydnliiliigiiniin arttirilarak
ve doku icine penetre olacak sekilde dizayn edilerek
deriye yakin kanser uygulamalarinda da kullanilabilir
oldugu gorilmiistiir.

Tablo 5’ te her iki antene ait simulasyon parametre
sonuclarindan, mikrodalga ablasyon uygulamasinin
gilic - sicaklik iliskisi diisiintldigiinde, ayn1 anten
doku aras1 mesafe ve ayni uygulanan gii¢ miktari i¢in
glic sicaklik iliskisi acgisindan hiizme yoénlaligi
yiksek kompakt antenin, kompakt c¢ok bandh

diizlemsel antene goére daha kullanilabilir oldugu
gorilmiistir.
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