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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI
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GELISTIRILMIS VIVALDI ANTEN TASARIMI VE UYGULAMASI
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Jiiri
Doc. Dr. Seyfettin Sinan GULTEKIN
Dr. Ogr. Uyesi Duygu DURSUNOGLU
Dr. Ogr. Uyesi Dilek UZER

Kanser hiicreleri birikerek tiimérleri olustururlar. Tiimérler ise iyi ve kotii huylu olabilir. Tyi
huylu tiimérler kanser olmayip ¢ogu zaman tekrarlamazlar ve viicudun diger taraflarina yayilmazlar. Koti
huylu tiimorler ise kanserdir ve diizensiz ¢ogalirlar. Kanser hiicreli tlimorler normal dokular sikigtirabilir,
icine sizabilir ya da tahrip edebilir. Eger kanser hiicreleri olustuklar1 timorden ayrilirsa, kan ya da lenf
dolagimi araciligr ile viicudun diger bdolgelerine yayilabilir. Yayildiklart yerlerde timor kolonileri
olusturarak biiylimeye devam ederler.

Gilinimiizde en sik goriilen kanser tiirleri akciger, meme, sindirim ve {ireme sistemlerinden
kaynaklanan kanserlerdir. Ko6tii huylu timor dokularini dolayisiyla kanseri belirlenmenin pek ¢ok
yontemi vardir. Bu yontemler, kan sayimi, biyokimyasal analizler, rontgen incelemeleri, radyoizotop
taramalar, endoskopi, ultrasonografi, bilgisayarli tomografi, manyetik rezonans goriintiileme, sitoloji,
biyopsi ve histopatolojik tani, mikrodalga tomografi gibi yontemlerdir.

Kanser tiirleri arasinda en yaygin ve tedavi igin erken teshisin en dnemli oldugu tiir, meme
kanseridir. Meme kanseri bir¢ok kadin i¢in uygun sekilde tedavi edilmedigi takdirde 6liimciil sonuglara
neden olabilir. Bu sebeple erken tani olduk¢a 6nemlidir. Mevcut yontemler ise her zaman dogru sonuglar
vermeyebilir. Ornegin; tim meme timorlerinin %4 ila %34°{i kotii seyirlidir ve kontrast sorunu ve
benzeri nedenlerden dolayr kanserli dokular tespit edilemeyebilir. Erken teshise yonelik mikrodalga
temelli yaklagim, meme sinyal gonderilerek yansiyan sinyallerin toplanarak degerlendirilmesi seklindedir.
Bunun i¢in ise iyi tasarlanmig ve performansi iyi olan bir antene gerek duyulur. Sinyaller, ciltten, meme
icindeki doku kompozisyonundaki dogal degisikliklerden ve mevcut tim tiimorlerden yansiyarak
degisiklige ugrar. Radar tabanli bu gériintiilemenin amaci, tiimdrlerin yol agtigi yansimalari, sinyallerdeki
diger yansimalardan ayirmaktir. Bu ¢aligma ile de meme kanseri teshisine yonelik ve tiimor dokularinin
tespiti i¢in performans: gelistirilmis genis bant Ozelligine sahip “VIVALDI” anten oOnerilmistir.
Caligmada antenin hem tasarimi hem de uygulamasi gerceklestirilmistir. Uygulama igin, ultra genis banth
(UGB) VIVALDI anten tasarimi, yiiksek frekansl elektromanyetik alan simiilasyonu (HFSS) programi
kullanilarak yapilmigtir. VIVALDI antenin performansi igin farkli boyutlarda farkli yamalar agilarak ve
farkli dielektrik taban malzemesi kalinligina sahip 6 adet anten tasarlanmugtir. Tasarimi yapilan antenlerde
dielektrik sabiti (&) 4.4, kayip tanjant1 (8) 0.025 ve kalmliklar1 (h) 0.8-1.6-2 mm olan FR4 dielektrik
taban malzemesi kullanilmigtir. Antenlerin tasarimi ve simiilasyonlar1 Ansoft HFSS (High Frequency
Structure Simulator) simiilasyon programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Timor tespiti ise elektrik alan
(E-Alan), manyetik alan (H-Alan), akim yogunlugu (J) ve Ozgiil Sogurma Orani (SAR) degerlerinin
timorli ve tlimorsiiz durumlarindaki farkliliklart ortaya cikarilarak yapilmistir. Ayrica antenlerin
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performanslarini belirlemek amaciyla galisilan frekanslar igin duran dalga oran1 (VSWR), kazang (G) ve
geri doniis kaybi (Sii-Return Loss) parametreleri de belirlenmistir. Elde edilen anten performans
sonuglar1 degerlendirilmis ve meme kanseri tespiti i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Alanlar, Meme Kanseri, HFSS, VIVALDI
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VIVALDI ANTENNA DESIGN AND APPLICATION FOR PERFORMANCE OF
BREAST CANCER DETERMINATION

Beyza NEYISCI

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Electric and Electronic Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Seyfettin Sinan GULTEKIN
2019, 120 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Seyfettin Sinan GULTEKIN
Asts. Prof. Duygu DURSUNOGLU
Asts. Prof. Dilek UZER

Cancer cells accumulate to form tumors. Tumors can be benign and malignant. Benign tumors
are not cancerous and often do not repeat and do not spread to other parts of the body. Malignant tumors
are cancerous and they grow irregularly. Cancer cell tumors can compress, infiltrate or destroy normal
tissues. If cancer cells are separated from the tumor from which they are formed, they can spread to other
parts of the body through blood or lymph circulation. They continue to grow by forming tumor colonies
where they spread.

Today, the most common types of cancer are skin, lung, breast, digestive and reproductive
system cancers. There are many methods of identifying malignant tumor tissues and therefore cancer.
These methods include blood count, biochemical analysis, x-ray examinations, radioisotope scans,
endoscopy, ultrasonography, computed tomography, magnetic resonance imaging, cytology, biopsy and
histopathological diagnosis, microwave tomography.

Among the types of cancer, breast cancer is the most common and the most important type of
early diagnosis for treatment. Breast cancer can have fatal consequences for many women if not treated
appropriately. Therefore, early diagnosis is very important. Existing methods may not always give
accurate results. For example; 4% to 34% of all breast cancers are poor, and cancerous tissues may not be
detected due to contrast problems and the like. The microwave-based approach to early diagnosis is to
collect and evaluate the reflected signals by sending signals to the chest. This requires a well-designed
antenna with good performance. Signals are altered by reflections from skin, natural changes in tissue
composition within the breast, and all tumors present. The purpose of this radar-based imaging is to
distinguish the reflections caused by tumors from other reflections in the signals. In this study, a
broadband” VIVALDI” antenna was developed for breast cancer diagnosis and performance of tumor
tissues. In this study, both the design and the application of the antenna were realized. For the application,
the ultra-wideband (UWB) VIVALDI antenna design was made using the high frequency electromagnetic
field simulation (HFSS) program. For the performance of VIVALDI antenna, 6 different antennas with
different dielectric base material thickness were designed by opening different patches in different sizes.
FR4 dielectric base material with dielectric constant (er) 4.4, tangent loss (3) 0.025 and thickness (h) 0.8-
1.6-2 mm were used in the designed antennas. The design and simulations of the antennas were realized
using the Ansoft HFSS (High Frequency Structure Simulator) simulation program. Tumor detection was
made by determining the differences between the electric field (E-Field), magnetic field (H-Field), current
density (J) and Specific Absorption Rate (SAR) values in tumor and tumor free states. In order to
determine the performance of the antennas, the fixed wave ratio (VSWR), gain (G) and return loss (S11-
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Return Loss) parameters were determined for the frequencies studied. Antenna performance results were
evaluated, and it was concluded that it can be used for breast cancer detection.

Keywords: Electromagnetic Fields, Breast Cancer, HFSS, VIVALDI
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Kisaltmalar

MSA : Mikroserit Anten

HFSS : Yiiksek Frekansli Anten Simiilasyon Araci
ADK : Anten Tasarim Araci

uwB : Ultra Genis Band

SAR : Ozgiil Sogrulma Orani

PCB : Baski Devre Kart1

FEM : Sonlu Elemanlar Yontemi

FDTD : Sonlu Fark Metodu

MOM : Momentler Metodu

IE : Integral Denklem
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MFIE : Manyetik Alan Integral Denklemi

GO : Geometrik Optik
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1.GIRiS
1.1. Giris

Kanser giiniimiiziin en Onemli saglik sorunlarindan biridir. Tam1 ve tedavi
yontemlerindeki yenilikler, insanlarin saglik kuruluslarindan yararlanma olanaklarinin
artmasi, diger hastaliklarin tedavisindeki tibbi gelismeler ve buna bagli insanlarin
ortalama yasam siiresinin uzamasi gibi ¢esitli nedenlerden dolayr kanser tedavisinin

Oonemi giderek artmaktadir.

Kanser teshis ve tedavisinin 6nemini artiran bir diger unsur ise 6liim oranlarinin
yiksek olmasidir. Birgok gelismis {ilkede kanserden oliim oranlar1 kalp-damar
hastaliklarindan sonra ikinci sirayr almaktadir. Ulkemizde de 0-1 yas grubu harig
tutulursa 6liim nedenleri arasinda ikinci sirada yer almakta ve 10 6liimden biri kanser
hastaligindan kaynaklanmaktadir. Kanserin erken teshis ve tedavisi yapilarak kanserli

hastalarda 6nemli oranda iyilesme miimkiin olabilmektedir.

Insan viicudunu olusturan hiicreler bir araya gelerek dokulari, dokular ise bir
araya gelerek organlart olusturmaktadir. Organ ve dokular olusurken hiicreler belirli bir
diizen igerisinde ve belirli is boliimleri yaparak bir araya gelirler. Organizmanin temel
birimi olan bu hiicreler belirli bir hizda ve kontrol altinda ¢ogalirlar bunun yaninda

yaslanan hiicrelerde belirli bir hizda viicut tarafindan yok edilirler.

Kanser en kisa tanimi ile hiicrelerin kontrolsiiz sekilde ¢ogalmalar1 demektir. Bu
cogalma sirasinda kanser hiicresinde, normal hiicrelere gore yapisal ve islevsel
farkliliklar gikacaktir. Ornegin; hiicre normalde yaptig1 islevlerini yapmazken, bazen de
normalde olmayan bazi yeni islevleri de yapmaya baslayabilir. Anormal sekilde
¢ogalmaya baslayan bu hiicreler etraflarindaki ya da uzaktaki doku ve organlara
yayilabilir hatta bu boélimlerin gorevlerini engelleyebilir. Viicudun hiicre biiyiime
kontroliiniin bozulmasiyla kanser hastalifinin ortaya c¢ikmasina kadar gecen siire
ortalama 15-20 yildir fakat bu siire kanser tiirlerine goére cesitlilik gostermektedir.
Sebepleri  bilinmeyen kanser hastaligimin olusum mekanizmasi tam olarak
bilinmemektedir. Ancak bu konu iizerine giiniimiizde yapilan tibbi ¢aligmalarla 6nemli
ilerlemeler kaydedilmektedir. Kanserler koken aldiklar1 doku ve organlara gore
adlandirilirlar. Belirti, bulgu ve tedavi yontemleri de kanserin tiirline gore degisim

gostermektedir. Gliniimiizde en sik goriilen kanser tiirleri ise deri, akciger, meme,



sindirim ve lireme sistemlerinden kaynaklanan kanserlerdir (Sherman CD, Calman KD,

Eckkhardt S, Elsebai I, Firat D ve arkadaglari, 1990) (Tezer Kutluk, 1989).

Kanser tiirleri arasinda en yaygin ve tedavi i¢in erken teshisin en 6nemli oldugu
tir, meme kanseridir ve erken teshis olduk¢a Onemlidir. Erken teshise yoOnelik
mikrodalga temelli yaklasimda iyi tasarlanmis ve performansi iyi olan bir antene gerek
duyulur. Sinyaller, ciltten, meme icindeki doku kompozisyonundaki dogal
degisikliklerden ve mevcut tiim tiimdrlerden yansiyarak degisiklige ugrar. Radar tabanl
bu goriintilemenin amaci, tlimdrlerin yol actigi yansimalari, sinyallerdeki diger
yansimalardan ayirmaktir. Bu tez calismasinda meme kanseri teshisi ve tiimor
dokularinin tespiti i¢in performansi gelistirilmis genis bant 6zelligine sahip “VIVALDI”
anten Onerilmistir. Calismada antenin hem tasarimi hem de uygulamasi
gerceklestirilmistir. Viicuda gonderilen sinyallerin muhtemel tiimér dokusundan
yansimasinin ve gonderilen sinyalle farkinin belirgin olabilmesi i¢in anten tasarimina
titizlik gosterilmis ve anten yapisinda gesitli kombinasyonlar denenmistir. Uygulama
icin, ultra genis banth (UGB) VIVALDI anten tasarimi, yiiksek frekansh
elektromanyetik alan simiilasyonu (HFSS) programi kullanilarak yapilmistir. VIVALDI
antenin performansi icin farkli boyutlarda farkli yamalar acgilarak ve farkli dielektrik
taban malzemesi kalinligina sahip 6 adet anten tasarlanmistir. Antenlerin tasarimi ve
simiilasyonlar1 Ansoft HFSS (High Frequency Structure Simulator) simiilasyon
programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Timor tespiti ise elektrik alan (E-Alan),
manyetik alan (H-Alan), akim yogunlugu (J) ve Ozgiil Sogurma Orani (SAR)
degerlerinin timorlii ve tiimorsiiz durumlarindaki farkliliklart ortaya ¢ikarilarak
yapilmistir. Ayrica antenlerin performanslarini belirlemek amaciyla ¢alisilan frekanslar
igin duran dalga oran1 (VSWR), kazang (G) ve geri doniis kayb1 (S11-Return Loss)

parametreleri de belirlenmistir.

1.2. Kaynak Arastirmasi

Kompakt Yan Oluklu Yoénlii Anten ile Mikrodalga Meme Phantom Olgiim
Sistemi” isimli makalede; Yeni, eksiksiz ve kapsamlit meme fantomu 6lgme sistemi
sunulmustur. Meme fantomu 6l¢limii i¢in bir yan yamali VIVALDI anten kullanilmagtir.
Isima, elektriksel uzunlugunu arttirmak ve daha yiiksek kazang ile daha gii¢lii direktif
radyasyon tiretmek i¢in alt1 yan yama acilarak modifiye edilmistir. Bu yaklagim, antenin

boyutunu degistirmeden daha diisilk c¢alisma frekansin1 saglar ve kazanci ile



verimliligini arttirmigtir. Anten, meme i¢indeki istenmeyen timor hiicrelerini algilamak
icin bir meme fantom &l¢iim sistemindeki alic1 verici olarak kullanilmistir. Olgiim
sonugclari, antenin, 1.54 ile 7 GHz arasinda yaklasik %127’lik bir bant genisligine, geri
doniis kayb1 <10 dB ve tek yonlii radyasyon modeline sahip oldugunu, maksimum
kazancin 9.8 dBi oldugunu ve radyasyon verimliliginin, radyo frekansi iizerindeki
efektif verime gore yaklasik %92 oldugunu gostermistir. Gorlintiileme sisteminin elde
edilen performansi, insan gogsiinde istenmeyen tiimorlerin erken tespiti igin
kullanilmasimi desteklemistir (Mohammed Tariqul Islam, MD. Zulfiker Mahmud,
Norbahiah Misran, Jun-ichi Takada, Mengu CHO., 2017).

Radyasyonu Gelistirilmis Yeni Minyatiir Antipod VIVALDI Anten Arastirmasi”
isimli makalede; yeni bir antipodal VIVALDI anten (AVA) 6nerilmistir. Normal yuva
kenarlarinin (RSE) ilavesi, antenin boyutuyla birlikte caligma frekansimin %9
diistirmesine yardimci olmustur. Gelistirilmis anten, deneysel olarak imal edilip
gerceklenmistir. Olgiilen sonuglar, simiilasyon sonuglariyla miikkemmel bir sekilde
uyum saglamistir ve bu da yeni tasarimin fizibilitesini kanitlamistir (Geer Teni, Ning

Zhang, Jinghui Qiu, and Pengyu Zhang.,2013).

Meme Kanseri Algilama i¢in Dielektrik Gomiilii Konik Yuvali UWB Anteninin
Simiilasyon Tasarimi ve Testi” isimli makalede; Bir bozulma-igermeyen ultra genis
bant konik yuvali anten, esleme sivis1 gerektirmeden genis band empedans: uyumu ve
yiiksek kazang elde etmek iizere tasarlanmistir. Anten, kompakt boyut ve performans
tyilestirmesi i¢in uygun bir dielektrik malzemeye yerlestirilmistir. Yakin alan testi;
radyasyon desenini ve kutupsal izolasyonu ¢izdirmek i¢in antenin yakinina birkac saha
probu yerlestirerek simiile edilmistir. Anten, yakin alanda son derece direktif bir model
ve polarizasyon izolasyonu sergilemistir. Sonuglar, diisiik bozulma gostermistir ve bant
genisligi artis1 ile bozulma azaltimi i¢in antenin dielektrik tabakalar tarafindan
kaplanmasiin 6nemini gostermistir. Meme kanseri saptamasinda anten performansini
degerlendirmek icin, iic meme fantomu “raster scan (1zgara tarama)” goriintiilleme
metodu kullanilarak goriintiillenmistir. Meme arka plan verilerine ihtiyag duymadan,
timorleri saptamak igin iki yaklasim Onerilmistir. Sonuglarin antenin meme
goriintliilemede iyi bir performans sergiledigini, karmasik ¢ok tabakali fantom ve timor
iceren diger yapilar i¢in tiimoriin algilamasinda kullanilabilecegini gostermistir (Dheyaa

T. Al-Zuhairi, John M. Gahl, Adil Al-Azzawi, Naz E. Islam., 2017).



“Radar ve Mikrodalga Goriintileme Uygulamalar1 i¢in Yiiksek Kazangh
VIVALDI Anten” isimli makalede; Radar ve mikrodalga goriintiilleme uygulamalari i¢in
UWSB yiiksek kazangh kompakt VIVALDI anteni sunulmustur. Anten, 2.9 GHz’den 11
GHz’ e kadar genis bir band genisligi saglanmis ve 0.8 mm kalinliga sahip diisiik
maliyetli bir FR4 alt katman iizerinde tasarlanmistir. Onerilen anten tasarlanirken
baslangigta genis empedans bant genisligi performanslart i¢in kompakt iissel yamali
VIVALDI anteni sunulmustur. Ayrica, VIVALDI anteni, iistel metalik 1s1ma
boliimiiniin  kenarlarina yamalar eklenerek modifiye edilmistir. Periyodik olarak
eklenmis yamalar, kiigiik metal seritlerden olusmustur. Boylelikle antenin diisiik frekans
bandi ile birlikte yoneltimi de arttirllmis ve kazangta Onemli Olgiide iyilesme
saglanmistir. Anten mekanizmasini anlamak icin yiizey akim dagilimlar1 ve girig
empedansi ¢izimleri sunulmustur (G. K. Pandey, H. S. Singh, P. K. Bharti, A. Pandey,
and M. K. Meshram., 2015).

“Tim Frekans Bandlarina Uyumlu Meme Kanseri Algilayan UWB Anten
Tasarim1” isimli makalede; Meme kanseri tespiti i¢cin iki UWB dengeli antipodal
VIVALDI anteninin tasarimi ve uygulanmasi tanitilmistir. Antenlerin bant genisligi 2,6
GHz’den 11,6 GHz’e kadar uzanmistir. Sorun, daha diisiik frekans bandinda uygun
olmayan radyasyon deseninden kaynaklanmistir. Bu problem, antenin kenarinda
dikdortgen yariklar eklenerek c¢oziilmiistir. Kesitlerin boyutlart CST simiilatori
kullanilarak optimize edilmis ve etkileri gosterilmistir. Ayrica, meme tiimorleri tespiti
icin timorli ve tiimorsiiz iki ayr1 meme fantomu Onerilmistir. Fantomun dielektrik
sabiti gercek meme dokularina ve gercek tiimorlere nispeten yakin degerler alinmistir.
Diisiik maliyetli FR4 malzemesi anten yiizeyi kullamlmistir. Onerilen antenler imal
edilmis ve Ol¢iilmiistiir. Simiilasyon sonuglar1 ve dlgiilen sonuglar arasinda 1yi bir uyum

saglanmistir (T. G. Abouelnaga, A. F. Desouky., 2017).

“Kanser Algilama i¢in Mikrodalga Goriintiileme Tabanli Ultra Genis Banth
Anten” isimli makalede; Radar temelli mikrodalga goriintiileme ile meme kanseri erken
teshis i¢in bir yontem Onerilmistir. Bu goriintiileme sistemi diisiik maliyetli, kullanimi
kolay, yiiksek goriintii ¢oziiniirliigii nedeni ile erken kanser tespiti icin sunulmustur. ilk
asamada, ultra-genis bant VIVALDI anteni ve yarikli VIVALDI anteni Onerilmistir.
Tasarlanan antenler ultra genis bant ¢alisma frekansini kapsamaktadir. Tkinci asamada,
diizlemsel meme fantomu ve yar1 kiire meme fantomu tasarlanmistir. Bu iki meme

fantomu sirastyla CST mikrodalga stiidyosu ve suni doku malzemeleri kullanilarak



simiile edilmis ve iiretilmistir. Daha sonra, tek bir anten konfigiirasyonuna ve bir anten
cifti konfiglirasyonuna dayanan sistemler onerilmistir. Bu iki sistem frekans ve zaman
spektrumlarinda Olgiilen sagilma sinyalleri ile diizlemsel meme fantomu ve yar1 kiire
meme fantomunu Slgmek igin kullanilmistir. Olgiim sonuglarma dayanarak antenin
timore yakinlagsmasiyla yansiyan enerjinin arttig1 sonucuna varilmistir; aksi takdirde,
anten tiimorden uzaklastiginda yansiyan enerjinin azaldig1 sonucuna varilmistir (Zhang

Haoyu, 2014).

“Timor Tespiti icin UWB VIVALDI Anteninin Optimizasyonu” isimli
makalede; UWB VIVALDI Anten yapisi sunulmustur ve beyin tiimoriiniin saptanmasi
icin analiz edilmistir. Radyasyon insan kafasi fantomu icinde tiimér modeli ile
arastirilmistir. Anten, FR-4 alt tabaka malzemesiyle birlikte tasarlanmistir ve kafa
dokusu ile iyi uyum saglamasi igin gecirgenligi 40' in altinda test edilmistir. Sonugta,
antenin 329.25x153x1.6 mm boyutundaki tasarimiyla iyi bir performans elde edilmistir.
Ayrica antenin 100 MHz ile 1.4 GHz band araliginda c¢alistigi tespit edilmistir.
Simiilasyon, antenin tasarimini optimize etmek ve boylece tespit edilecek dokular ile
enerji etkilesimini en lst diizeye ¢ikarmak igin etkili bir ara¢ saglamistir (Mohammed
A. Alzabidi, Maged A. Aldhaeebi and Ibrahim Elshafiey.,2013).

“Beyin Tiumorii Tespiti icin Tasarlanan Akilli Anten Dizisi” isimli makalede;
akilli anten dizisi, beyin tiimoriini algilamasi i¢in tasarlanmis ve imal edilmistir. Akill
anten dizisi, li¢ ultra genis bant VIVALDI anteninden olusturulmustur. CST Mikrodalga
Stiidyosu ile dort katli beyin modeli olusturulmustur ve simiile edilmistir. Kafatasina
yakin beyaz maddeye 5 mm’lik bir timor yerlestirmistir. Beynin i¢ine kisa bir 151
gonderilmis ve yansitilan sinyaller, farkli pozisyonlara yerlestirilen bir veya daha fazla
alict antenle tespit edilmistir. Yansiyan sinyallerin analizi, akilli anten dizisi tabanlh
goriintiileme sistemi kullanarak beyin kanseri tespiti i¢in kullanilabilecegini gostermistir
(Zhang Haoyu, Ahmed O. El-Rayis, Nakul Haridas, Nurul H. Noordin, Ahmet T.
Erdogan, Tughrul Arslan., 2011).

“RF Meme Kanseri Tespiti I¢in Kullanilan MUSIC Algoritmasindan Esinlenmis
Karakterize Edilmemis VIVALDI Anten” isimli makalede; yeni bir RF meme kanseri
tespit sistemi tanitilmistir. Basitlestirilmis meme fantomu, MUSIC (Coklu Sinyal
Siniflama)’ den ilham alinan algilama algoritmasi ve “ParEGO” VIVALDI antenden

olusan sistem bilesenleri ayrintili olarak agiklanmistir. Performansi degerlendirmek icin



basit bir 2-D fantom kullanilmistir, sistem gergek antenle gerceklestirilmistir ve farkli
kritik senaryolarda test edilmistir. Tiimor dokusu, deri tabakasindan farkli mesafelere
yerlestirildiginde, tek bir 5 mm’lik tiimoriin tespitinde basarili olmustur. Son olarak,
sistem, kotii huylu ve i1yi huylu dokular arasindaki dielektrik kontrastt dnemli dlgiide
azaltan fibril-bezi yapilarinin (FGS) varliginda test edilmistir. Hem daginik hem de
biliyiik FGS i¢in, timoér dogru bir sekilde hassas bir sekilde tespit edilmistir. Sonug
olarak, burada Onerilen RF algilama sistemi, erken evre meme kanseri teshisi i¢in
cesaret verici performans gostermistir. MUSIC benzeri algoritmalarin, ideal olmayan
anten i¢in uygun oldugu kanitlanmistir ve 6nemli senaryolarda dogru sekilde tiimor

tespitini gerceklestirmistir (Ruvio G., Solimene R., Ammann M., Pierri R., 2013).



2. ARASTIRMA

2.1. Kanser Tamisinda Kullanilan Yontemler

2.1.1. Yardimci tam1 yontemleri

Kanser tanisinda kullanilan ¢ok sayida yontem bulunmaktadir ve herhangi bir
kanser tiiriine tan1 konulacagi zaman bu ydntemler birlikte kullanilmaktadir. Bunun
nedeni bir yontemle tan1 koymanin ¢ogu zaman miimkiin olmamasi ve farkli kanser
tirlerinde baz1 yontemlerin 6ncelik kazanmasidir (Sherman CD, Calman KD, Eckkhardt

S, Elsebai I, Firat D ve arkadaslari, 1990) (Tezer Kutluk, 1989).

2.1.2. Kan sayimi

Tim hastalarda ilk olarak yapilan hastanin alyuvarlarlarinin ve akyuvarlarinin
hastaliktan etkilenip etkilenmedigini gdsteren tani yontemidir (Sherman CD, Calman

KD, Eckkhardt S, Elsebai I, Firat D ve arkadaslari, 1990) (Tezer Kutluk, 1989).

2.1.3. Biyokimyasal analizler

Kan ve viicut sivilarindaki g¢esitli biyomolekiillerin (enzimler, elektrolitler,
mineraller, hormonlar, immiin kompleksler, antikorlar, eser elementler vb.) diizeyleri
Olciiliir. Biyomolekiillerin normalde viicutta bulunmas: gereken miktarlart vardir bu
nedenle miktarlarindaki azalma-artma veya normalde viicutta bulunmayan bazi
maddelerin ise viicutta bulunmasi tani ve uygulanacak tedavi yontemleri igin yol
gosterici olmaktadir. Ancak biyokimyasal incelemeler tek baglarina yeterli degildirler,
diger tan1 yontemleri ile desteklenmelidirler (Sherman CD, Calman KD, Eckkhardt S,
Elsebai I, Firat D ve arkadaslari, 1990) (Tezer Kutluk, 1989).

2.1.4. Rontgen incelemeleri

Siklikla kullanilan tan1 yontemidir. Akciger, kemik, agizdan Radyoopak madde
ile ¢ekilen sindirim sistemi ve damardan radyoopak madde ile ¢ekilen bobrek-idrar
yollar1 filmleri rontgenlerin en sik uygulamalaridir. Memedeki siipheli kitlelerin
gorlintiillenmesinde ise "Mammografi" 6zel bir tan1 yontemi olarak kullanilmaktadir.

Kanser disindaki bazi hastaliklarda benzer bulgular1 gosterebilecegi i¢in sadece rontgen



filmleri ile kanser tanis1 koymak yaniltict olabilir. Bu nedenle kanserde kesin tan1 i¢in
mutlaka biyopsi ve histopatolojik inceleme gereklidir (Sherman CD, Calman KD,
Eckkhardt S, Elsebai I, Firat D ve arkadaslari, 1990) (Tezer Kutluk, 1989).

2.1.5. Radyoizotop taramalar

Bu yontemde radyoaktif isaretli bazi maddeler viicuda verilerek, ilgili
organlardaki dagilimlart o maddelerin yaydigr radyoaktivitenin 6zel cihazlarla
Ol¢iilmesi esasina dayanmaktadir. Bu yontem yardimci tani yontemi olup tek basina tani
koydurucu degildir. Ozellikle karaciger, dalak, tiroit, beyin ve kemik sintigrafileri en sik
yapilanlaridir (Sherman CD, Calman KD, Eckkhardt S, Elsebai I, Firat D ve arkadaslari,
1990) (Tezer Kutluk, 1989).

2.1.6. Endoskopi

I¢i bos organlarin icine dzel aletle girilerek hasta bolge dogrudan goriintiilenerek
incelenebilir ve kanser siiphesi tastyan bolgeden de ayni zamanda biyopsi yapilabilmesi
de bu yontemin en énemli avantajidir. Bu yontemle yemek borusu, mide, oniki parmak
bagirsagl, kalin bagirsak, solunum yollari, mesane ve kadin tlireme organlari vb.
organlar incelenebilir (Sherman CD, Calman KD, Eckkhardt S, Elsebai I, Firat D ve
arkadaslari, 1990) (Tezer Kutluk, 1989).

2.1.7. Ultrasonografi

Bu yontem, yiiksek frekansli ses dalgalar1 organlara gonderilmesi ve bu
organlardan yansiyan elektromanyetik isinlarin kaydedilerek ekrana yansitilmasi esasina
dayanir. Verdigi giivenilir bilgiler ve en zararsiz yontem olmasi nedeni ile giinlimiizde
en yaygin kullanilan yéntemlerden biridir. Ozellikle karin bdlgesi kanserlerinde siklikla
kullanilmaktadir (Sherman CD, Calman KD, Eckkhardt S, Elsebai I, Firat D ve
arkadaslari, 1990) (Tezer Kutluk, 1989).



2.1.8. Bilgisayarh tomografi

Bu yontemde rontgen 1sinlart ile bilgisayar teknolojisi birlestirilmistir. Diger
radyolojik yontemler ile goriintiillenemeyen ayrintilarin goriintiilenebilmektedir. 1 cm'
lik tiimér dokularmi gdsterebilme avantajina sahiptir. Ozellikle diger yontemlerle iyi
goriintillenemeyen beyin tiimorlerinde olmak iizere, tim kanser tiirlerinin
goriintiilenmesinde de yaygin olarak kullanilmaktadir (Sherman CD, Calman KD,

Eckkhardt S, Elsebai I, Firat D ve arkadaslari, 1990) (Tezer Kutluk, 1989).

2.1.9. Manyetik rezonans goriintiileme

Hastaya zarar vermeyen, radyasyonun kullanildigi en yeni goriintiileme
yontemidir. Bu avantajlara ek olarak daha ayrintili ve daha net goriintii vermesi nedeni
ile de ¢ok yaygin kullanim alani bulmustur. Pahali bir tetkik olmasina ragmen
teknolojik gelismelerle birlikte maliyetinin de disiirilmesi umut edilmektedir.
Ulkemizde de biiyiik saglik merkezlerinde kullanilmaktadir (Sherman CD, Calman KD,
Eckkhardt S, Elsebai I, Firat D ve arkadaslari, 1990) (Tezer Kutluk, 1989).

2.1.10. Sitoloji

Son yillarda viicut salgilarina dokiilen hiicrelerin mikroskop altinda incelenmesi
ile birgok kanser tiiriinde tan1 konmasi miimkiin olabilmektedir. Solunum sisteminde,
idrar yollarinda ve kadimn iireme sisteminde sik kullanilan bir yontemdir. Ozelikle
balgam incelemesi, kadinlarda rahim agzindan alinan orneklerin incelemesi oldukca
yararli olmaktadir. Son yillarda radyolojik tetkiklerin yardimi ile kanserli dokulardan
alinan ince igne aspirasyonlart da kanser tanisinda siklikla kullanilmaktadir (Sherman
CD, Calman KD, Eckkhardt S, Elsebai I, Firat D ve arkadaslari, 1990) (Tezer Kutluk,
1989).

2.1.11. Biyopsi ve histopatolojik tani

Bu yontem kanserli dokudan biyopsi ile alinan doku orneklerin mikroskop

altinda incelenmesi demektir. Siiphelenilen dokulardan mutlaka biyopsi alinmalidir



10

(Sherman CD, Calman KD, Eckkhardt S, Elsebai I, Firat D ve arkadaslari, 1990) (Tezer
Kutluk, 1989).

2.2. Alternatif Yontemler

Kanser teshisinde kullanilmasi giindeme gelen mikrodalga goriintiileme
yontemi, diisilk maliyetli olmas1 ve insan viicudunu etkileyen radyasyonun az olmasi
nedeniyle bir¢ok arastirma grubunun dikkatini ¢ekmistir. Mikrodalga goriintiileme
yontemleri, pasif veya aktif olmak iizere siniflandirilabilmektedir. Pasif mikrodalga
goriintiileme yonteminin ¢aligsma prensibi, gégse gonderilen mikrodalga isimasi sonucu
kanserli ve saglikli dokular arasindaki yiiksek sicaklik farkina dayanmaktadir (Vitaliy
Zhurbenko.,2011). Mikrodalga i1sima sinyallerini iletmek veya almak igin genellikle
radyometre cihazi kullanilir. Pasif mikrodalga goriintilemenin dezavantaji ise timor
dokusu tarafindan yayilan 1simanin tespit edilmesinin zorlugudur. Bu nedenle yayilan
isimalardaki kiigiik degisikliklerin tespit edilebilmesi i¢in kullanilacak radyometrenin
hassasiyetinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Bir diger dezavantaj ise g¢evresel 1s1

kaynaklarinin radyometreyi kolayca etkileyebiliyor olmasidir.

Aktif mikrodalga goriintiileme, saglikli ve tiimorlii dokular arasindaki
elektromanyetik ~ Ozelliklerdeki  biiyiikk farkliliklara dayanmaktadir. Mikrodalga
tomografi (P. Meaney, M. Fanning, D. Li, S. Poplack, and K. Paulsen., 2000) ve radar
temelli goriintiileme [23] (D.Gibbins, M.Klemm, 1.J.Craddock, J.A.Leendertz,
A.Preece, R. Benjamin., 2010) olmak {iizere iki aktif mikrodalga goriintileme yontemi
bulunmaktadir. Genelde meme kanseri tespiti i¢cin kullanilan radar temelli goriintiileme
yontemi, timor ve etrafindaki saglikli dokular arasindaki yiiksek dielektrik farka

dayanan goriintiiler olusturarak tiimoriin saptanmasina dayanmaktadir. (Zhang Haoyu,
2014)

2.2.1. Mikrodalga tomografi

Genellikle mikrodalga tomografide Sekil 2.1.’de gosterildigi gibi hasta kapsiille

cevrili bir muayene masasinda yatirilir. (P. Meaney, M. Fanning, D. Li, S. Poplack, and

K. Paulsen., 2000) Kapsiile konfigiire edilen anten dizisi, giiriiltiiyii ve ¢oklu yansimaya



11

neden olan statik elektrik etkilerini azaltmak igin sivisina daldirilir. Bu anten dizisi
mikrodalga sinyallerini iletmek ve sinyalleri almak igin birka¢ antenden olugsmaktadir.
Timorli dokunun pozisyonunu belirlemek igin ise elektriksel 6zelliklerdeki farkliliklar

kullanilabilmektedir.

Sekil 2. 1. Mikrodalga Tomografi

2.2.2. Radar temelli mikrodalga goriintiileme

Radar tabanli mikrodalga goriintiileme yonteminde i1sima sonrasi yansiyan
sinyallerin kullaniimasiyla goriintiiler olusturularak tiimoriin konumunun belirlenmesi
amaclanmaktadir. Mikrodalga tomografi yontemiyle karsilastirildiginda, radar tabanli
mikrodalga goriintiileme memeden ziyade tiimoriin goriintiilenmesine odaklanir. Bu
nedenle, radar tabanli mikrodalga goriintiileme ile ilgili sinyal isleme, mikrodalga
tomografisinde oldugundan daha kolaydir. Ayrica, radar tabanli mikrodalga
gorlntiileme Sekil 2.2.’de de goriildiigii gibi diisiik ve yiiksek frekanslart igeren Ultra
genis banthh (UWB) frekanslar kullanmaktadir. Diisiik frekans bandi, yeterli frekans
derinligi saglarken yiiksek frekans bandi, elde edilen goriintiilerin ¢oziiniirligiini
artirmaktadir. Boylece hem derinde bulunan hem de kiigiik boyutlu tiimér hiicreleri
diisiik frekans ve yiiksek frekans bantlarina dayanarak tespit edilebilmektedir (Zhang
Haoyu, 2014).
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Sekil 2. 2. Radar Temelli Mikrodalga Goriintiileme

Radar tabanli goriintiileme prototip sistemleri, multi-statik radar [(P. Meaney, M.
Fanning, D. Li, S. Poplack, and K. Paulsen, 2000)- (J. M. Sill and E. C. Fear., 2005) -
(D.Gibbins, M.Klemm, 1.J.Craddock, J.A.Leendertz, A.Preece, R. Benjamin., 2010)] ve
mono-statik radar sistemleri olarak siniflandirilabilmektedir. (Y. Xie, B. Guo, L. Xu, J.
Li and P. Stoica.,2005) Kanser teshisi i¢in mikrodalga goriintiileme diisiik maliyetli ve
iyonlastirmayan radyasyon gibi avantajlarindan dolay1 birgok arastirma grubunun

dikkatini ¢ekmektedir (Zhang Haoyu, 2014).

2.3. Kanser Tedavisinde Kullanilan Yontemler

Kanser halk arasinda tedavisi miimkiin olmayan amansiz bir hastalik olarak
bilinmektedir. Bu tip diisiinceler tanida gecikmelere neden olmakta ve tedaviyi
giiclestirmektedir. Halbuki kanser, tedavisi miimkiin hastaliklar grubundadir.

Kanser tedavisinde kullanilan baslica yontemler; cerrahi, radyoterapi,
kemoterapi ve immiinoterapidir. Hastaligin cinsi ve viicuttaki yayginligina gore cesitli
tedavi yontemleri birlikte kullanilmaktadir. Tedavi yontemlerinin agiklamalar1 asagida
yer almaktadir (Sherman CD, Calman KD, Eckkhardt S, Elsebai I, Firat D ve
arkadaslari, 1990) (Tezer Kutluk, 1989).

2.3.1. Cerrahi

Cerrahi, eski zamanlardan beri kullanilan yaygin tedavi yontemlerinden biridir.
Bugiin kanserden iyilesen hastalarin ¢ogunlugunda (%75-80) ilk tedavi yontemi olarak
kullanilmistir. Cerrahi; tanisal cerrahi, Onleyici cerrahi, kiiratif (radikal) cerrahi ve

palyatif cerrahi olmak tizere kanser tedavisinde degisik amaglarla da kullanilmaktadir
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(Sherman CD, Calman KD, Eckkhardt S, Elsebai I, Firat D ve arkadaslari, 1990) (Tezer
Kutluk, 1989).

2.3.2. Radyoterapi

Radyoterapi, kanser tedavisinde X ray -iginlari, gamma 1sinlari, elektronlar gibi
iyonize 1sinlarin kullanilmasi ile kanserli hiicreyi tahrip ederek yok edilmesi yontemidir.
Ancak bazi kanser cinsleri radyoterapiye duyarli iken bazilar1 direng gosterebilir.
Radyoterapide, yine cerrahi yontemi gibi radikal ve palyatif amaclarla kullanilmaktadir.
Radyoterapide kullanilan 1smlar gelistirilen 6zel tibbi aletler araciligi ile
uygulanmaktadir. Hastalarin radyasyonun yan etkilerinden korunmasi i¢in her kanser
tirtinde ayri ayr tedavi planlamalari yapilmalidir ve uygulanmalidir (Sherman CD,
Calman KD, Eckkhardt S, Elsebai I, Firat D ve arkadaglari, 1990) (Tezer Kutluk, 1989).

2.3.3. Kemoterapi

Kanser konusunda yapilan ¢aligmalar, kanserin lokal tedavisinin (sadece cerrahi
ve/veya radyoterapi ile kanserin bulundugu yerin tedavisi) baslangigta saptanmamis olsa
bile daha sonra vakalarin %50’sinden fazlasinda basarisizlikla sonuglanmaktadir ve
slireci basa dondirmektedir. Bu nedenle hastalara kemoterapiyle tedavi yontemi
uygulanmalidir (Sherman CD, Calman KD, Eckkhardt S, Elsebai I, Firat D ve
arkadaslari, 1990) (Tezer Kutluk, 1989).

Kemoterapi kanserin ilagla tedavi edilmesi yontemidir. Kemoterapi sistematik bir
tedavi yontemi olup sadece hastaligin basladigi yere degil tiimorden uzak organlara
yayilmis olan, saptanmis veya saptanamayan tiim kanserli hiicrelere etki etmektedir. Bu
tedavi yonteminde kullanilan ilaglar c¢esitli kimyasal maddeler, alkaloidler,
antibiyotikler ve bazi hormonlar icermekte olup kanser hiicrelerinin ¢ogalmalarin
durdurmakta hatta yok etmektedir. Giiniimiizde cesitli kanser tiirlerinde kemoterapi
tedavisi kullanilmaktadir. Ancak bu ilaglar viicuttaki normal hiicrelere de etki edebilir
ve ciddi yan etkilere yol agabilirler hatta bazi etkiler kalici olabilir (Sherman CD,
Calman KD, Eckkhardt S, Elsebai I, Firat D ve arkadaslari, 1990) (Tezer Kutluk, 1989).



14

2.3.4. immiinoterapi

Viicudun bagisiklik sistemini uyarmanin kanser tedavisinde etkili olabilecegi
yolunda bilimsel g¢alismalar ve kanitlar bulunmaktadir. Bu amagla BCG asis1 gibi
bagisiklik sistemi uyaricilari, interlokin ve interferon gibi biyolojik molekiiller
kullanilmaktadir. Fakat klinik uygulamalar bu konuda daha ¢ok c¢alisma yapilmasi
gerektigini gostermistir (Sherman CD, Calman KD, Eckkhardt S, Elsebai I, Firat D ve
arkadaslari, 1990) (Tezer Kutluk, 1989).

2.3.5. Hormon tedavisi

Hormona bagli olarak gelisen bazi tiimor ¢esitlerinde (6rnegin meme ve prostat
kanseri vb.) ilgili organa 6zel bazi hormonlar tedavi amaci ile kullanilmaktadir
(Sherman CD, Calman KD, Eckkhardt S, Elsebai I, Firat D ve arkadaglari, 1990) (Tezer
Kutluk, 1989).

2.3.6. Lazer tedavisi

Tipta daha yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. Ameliyatlarda yararl
olabilmektedir. Ancak kan serde heniiz yaygin olarak kullanilmamaktadir. Bazi
durumlarda beyin tiimoérlerinde, girtlak kanserlerinde kullanilmaktadir (Sherman CD,
Calman KD, Eckkhardt S, Elsebai I, Firat D ve arkadaslari, 1990) (Tezer Kutluk, 1989).

2.4. Ulkemizde Kanser

Sekil 2.3. de goriildiigii gibi 2010 yilinda iilkemizde yapilan caligmalarin
sonucunda erkeklerde akciger, kadinlarda ise meme kanseri en sik goriilen kanser tiirii
oldugu ortaya ¢ikmistir (Tirkiye Birlesik Veri Tabani, 2010). Buna ek olarak 2013
yilinda yapilan ¢aligmalarda iilkemizdeki 6limlii kanser vakalari incelendiginde de
(Tablo 1) yine kadinlarda meme, erkeklerde ise akciger kanseri birinci sirada yer

almaktadir.
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Sekil 2. 3. Tiim Yas Gruplarindaki Cinsiyete Gore En Sik Goriilen Kanserlerin Yiizde Dagilimlar
(Tirkiye Birlesik Veri Tabani, 2014)

Tablo 1. Tiirkiye'de En Sik Gériilen Kanser Oliimleri 2013 Y1l (Tiirkiye Halk Sagligi Kurumu Kanser
Daire Bagkanligi, 2013)

Evkek Foadhim

kanser Tiiril 20 Kanser Tl el )
Akeiger G692 heme 40.7
Prostat 3T.6 Tiroad 16.2
Wesane 21.7 Kaolorekral 13.2
kKaolorekial 20.8 Lhernn Korpus 5.6
Ml 18 Akeifer 8.2
Larinks 2.1 hide 7.7
ML &, ey &, w9
Bayin, sinir 6.1 NHL 5
S1STEl
Pansreas .1 E.H:}.l"'. WL 4.4

s1sTernl

Bédbrek 5.8 Sarviks 4.1
Turond 3.9 Mesnne 3
heme 0.8 Larinks 0.5

2.5. Meme Kanseri

Timoér dokusu, kanserli hiicreler olarak adlandirilan anormal derecede hizla
biiyiiyen hiicrelerden olusan doku yumagi tarafindan olusturulur. (Cooper GM., 1992)
(Saunders, Christobel; Jassal, Sunil., 2009). Normalde az sayida kanserli hiicre viicudun
bagisiklik sistemi tarafindan yok edilebilir. Fakat timor hiicrelerinin biiylime hizi
bagisiklik sisteminin yanit kabiliyetinin sinirlarina ulagsmasi halinde kanserli hiicreler
kontrolden ¢ikabilir ve tiimorlii doku kiitlesi olusturabilir. Ayrica kanser hiicresi

onkogenlerin veya gen mutasyonlarinin uyarilmasindan da kaynaklanabilmektedir.

Genellikle tiimor dokusu iyi huylu, potansiyel kotii huylu ve kotii huylu olarak
siniflandiriimaktadir. (Cooper GM., 1992). Iyi huylu tiimér dokusu kontrol edilebilir hiz
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ile biiyiir ve kotii huylu tiimore donlismez. Ayrica, iyl huylu tiimdr ¢evredeki hiicreleri
veya dokulara yayilmaz veya yok etmez. Potansiyel kotii huylu bir tlimor ise kotii huylu
tiimoriin bir gecis formudur ve zamanla kotii huylu tiimoére doniisebilir. Bu donemde
potansiyel kotii huylu tiimor, iyi huylu timoér gibi davranir ve g¢evredeki saglikli
hiicreleri yok etmez. Ko6tii huylu tiimor ise saglikli hiicrelere yayilir, yok eder veya

yiiksek oranda biiyliyerek komsu organlara yayilabilir.

Iyi huylu ve kétii huylu tiimér dokularr arasindaki temel ayrim doku igindeki su
miktarina dayanmaktadir. (R. M. Rangayyan , N. M. El-Faramawy , J. E. L. Desautels
and O. A. Alim., 1997) (Y. Huo, R. Bansal, and Q. Zhu., 2004) Dokuda bulunan su
miktarindaki anormal artis hiicrelerin bozuldugunu gostermekte olup dielektrik sabiti ve
iletkenlik degerlerini de artirmaktadir. Kotii huylu tiimdr hiicresi tam kiiresel olmayan
sekle sahip olmakla birlikte piiriizlii ylizeye sahiptir. Bunun aksine iyi huylu timoér tam
kiiresel sekle ve piiriizsiiz yiizeye sahiptir. Bu iki ana 6lglit, MRI ve ultra-sonik
goriintiileme yontemleri kullanilirken oldugu gibi siklikla tibbi teshiste de

kullanilmaktadir.

Meme kanseri bir¢ok iilkede kadinlarda en sik goriilen kanser tiirii ve 6lim
sebebidir. Ozellikle endiistrilesmis batili iilkelerde daha sik goriilmektedir. 25 yasin
altinda nadir olup yasla birlikte artis gostermektedir. Nedeni kesin olarak bilinmemekle
birlikte kalitsal, ¢evresel veya hormonal etkenlerin rolii iizerinde durulmaktadir.
Ozellikle ailesinde meme kanseri olan kadimlar (nadiren erkekler) risk grubu
olusturmaktadir. Birinci dereceden bir yakinda meme kanseri varsa bu risk 1.7-2.5 Kkat,
ikinci dereceden yakin varsa 1.5 kat artmaktadir. Anne ve kiz kardeslerde iki tarafli

meme kanseri varliginda ise risk 5-6 kat artmaktadir.

Meme kanseri yavas ilerleyen bir tiimor c¢esidi oldugundan erken tani ve teshis
cok onemlidir. 50 yas tstiindeki kadinlarin ve ytiksek riskli gen¢ kadinlarin mamografi
ile taranmalar1 timorlii hiicrelerin erken evrede teshisini ve yapilacak tedaviyle hastanin
olim riskini %20-30 azaltabilmektedir. Meme kanseri kadinlara 6zgii bir kanser
olmakla birlikte nadir olarak (kadinlardaki oranin %1°i), erkeklerde de goriilmektedir.
(Sherman CD, Calman KD, Eckkhardt S, Elsebai I, Firat D ve arkadaslari, 1990) (Tezer
Kutluk, 1989).
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2.5.1. Meme yapisi

Memenin anatomisi ve g¢evresindeki dokular Sekil 2.4.’de gosterilmektedir.
(Wikipedia, 2014). Genel olarak meme dokusu; deri dokusu, yag dokusu, bag dokusu ve
glandiiler dokudan olusmaktadir. Farkli insanlarda, hamilelik ddnemlerinde ve
laktasyon gibi fizyolojik donemlerde meme dokusundaki yag, bag ve glandiiler doku
oranlar1 degismektedir ( K. I. Bland, E. M. Copeland I11, N. E. Davidson, D. L. Page, A.
Recht and M. M. Urist. ,2004).

Kan Damarlan

Lobilller
St Kanah

Deri

Yag
Kemik

Sekil 2. 4. Meme Dokusunun Fizyolojik Yapisi

2.5.2. Meme yapisinin elektriksel 6zellikleri

Elektromanyetik tabanli mikrodalga goriintiileme yontemi, timdrli dokular ve
cevresindeki dokularin elektriksel 6zelliklerindeki farkliliga dayanarak tiimor tespitinde
kullanilmaktadir. Dokunun elektriksel oOzelliklerini belirleyen iki temel parametre
vardir, bunlar; elektriksel gegirgenlik ve elektriksel iletkenliktir. Bir ortamda yayilan
elektromanyetik dalganin yayilma ozellikleri de bahsi gegcen bu iki parametreye
baglidir. Yapilan birgok ¢aligma sonucu, bir hiicrenin igerdigi Su yogunlugunun
elektriksel gegirgenligi belirledigini ortaya koymustur. (W. T. Joines, Y. Zhang, C. Li
and R. L. Jirtle., 1994) (E. Pancera., 2010) Yani tiimor hiicresi gibi yiiksek su igerikli
hiicrelere sahip dokular, yag gibi diisiik su icerikli dokulardan daha yiiksek elektriksel
gecirgenlige sahiptir. Bir hiicrenin elektriksel gegirgenligi, dokudaki elektromanyetik
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enerjinin depolanabilirligi ile iliskiliyken; hiicrenin iletkenligi ise mikrodalga ile
etkilesime girdiginde mikrodalga enerjisinin zayifladigin1 gosterir. Yine yapilan
caligmalarda Sekil 2.5.’de goriildiigi gibi normal, iyi huylu ve kotii huylu dokularin
elektriksel gegirgenligi ve iletkenligi de 500 MHz ile 20 GHz arasinda 6l¢iilmiistiir (E.
Pancera., 2010). Farkli frekans bolgelerinde meme dokusunun elektromanyetik
Ozellikleri incelenmis olup elektriksel gegirgenlikteki farkliliklarin mikrodalga
goriintiileme i¢in yeterli oldugunu kanitlamstir. (W. T. Joines, Y. Zhang, C. Li and R.
L. Jirtle., 1994) (J. Jossinet and M. Schmitt., 1999).

— Cole-Cole model
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Sekil 2. 5. Cole-cole modeli; iyi huylu ve kéti huylu tiimor dokularinin géreceli gegirgenligi ve
iletkenligi ile ilgili birka¢ calismay1 gostermektedir. Siyah: iyi huylu tiimdr, kirmizi: kot huylu timor
(M. Lazebnik, L. McCartney, D. Popovic, C. B. Watkins, M. J. Lindstrom, J. Harter, S. Sewall, A.
Magliocco, J. H. Booske, M. Okoniewski and S. C. Hagness.,2007).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Giris

Bu boélimde anten teorisi ve ozellikleri ile ilgili olarak bilgi verilmektedir. Bu
bolim ozellikle VIVALDI anten tasarimi ve yapilan simiilasyon/deney sonuglarinin

yorumlanabilmesi agisindan gerekli ve 6nemli temel bilgileri saglamaktadir.

3.2. Antenin Tarihsel Gelisimi

Antenin kesfinden gliniimiize kadar ki gelisimi, elektrik ve manyetizma teorisinin
temelini olusturan Maxwell Denklemlerini bulan James Clerk Maxwell' e kadar
uzanmaktadir. James Clerk Maxwell bu eserini ilk olarak 1873’ te yayimlanmstir.
James Clerk Maxwell ayni zamanda 151 da elektromanyetik dalga oldugunu; ayni
hizla yayilan 151k ve elektromanyetik dalganin birbirine bozucu etkisi oldugunu da yine
kanitlamistir. 1886 yilinda Profesér Heinrich Rudolph Hertz ilk kablosuz
elektromanyetik sistemi tanitmigtir. Cok gegmeden 1901 yilinda Guglielmo Marconi
uzak mesafelere sinyal gonderebilmeyi denemis olup Guglielmo Marconi Poldhu dan
St. John’s Newfoundland a ilk transatlantic sinyal gondermeyi basarmistir. Burada
kullanilan verici anten, toprakli fan seklinde 50 dikey dizi antenden ve alic1 anten ise
ugurtma tarafindan tutulan 200 mt’ lik dizi antenden olugsmaktaydi. Bu gelismeyle anten
donemi baslamis oldu. ikinci Diinya Savasma kadar anten teknolojisi cok fazla
gelisememistir ancak Silver’ 1n kitabi ile dalga kilavuzu, horn, yansitic1 gibi yeni anten
kavramlar: tanitilmistir. Anten gelisimine katkida bulunan bir diger onemli gelisme ise
1 GHz ve iizeri frekanslara sahip mikrodalga kaynaklarinin (klystron ve magnetron gibi)
icad1 olmustur. 1960' I1 yillarin baslarinda karmasik anten sistemi baglantilarinin analiz
edilmesine ve antenlerin dogru sekilde tasarlanmasina olanak saglayan sayisal
yontemler tanmitilmistir. Buna ek olarak, diisiik frekansl (6rn. Moment Metodu (MM),
Sonlu Fark, Sonlu Elemanlar) ve yiiksek frekanslar (6rn., Geometrik ve Fiziksel
Teoriler Teorisi) i¢in asimptotik yontemler tanitilmis ve antenin gelisimine Onemli
katkilar saglamistir. ikinci Diinya Savas1 anten gelisiminde yeni bir dsnem baslatirken,
19601 yillardan 1990 yillara kadar bilgisayar mimarisi ve teknolojisindeki
ilerlemelerde modern anten teknolojisinin geligsmesi iizerinde biyiik etkiye sahip
olmustur ve 21. yy’ 1n ilk yarisinda anten miihendisligi konusunda daha da biiytik bir

etki yaratmasi beklenmektedir (Constantine A. Balanis A., 2009).



20

Ikinci Diinya Savasi’ndan &nce; uzun teller, dipoller, helisler, eskenar dortgenler
gibi anten elemanlarinin ¢ogu tel tipindeydi ve tek elemanli ya da diziler halinde
kullanilirlardi. II. Diinya Savasi sirasinda ve sonrasinda yeni bir¢ok anten c¢esidi
kullanilmaya baglanmistir. Bu antenlerin ¢ogu, agik uclu dalga kilavuzlariydi (acik uglu
dalga kilavuzlari, yuvalar, kornalar, yansiticilar, lensler gibi) ve bunlar hem hava hem
de yerylizii tabanl iletisim, radar, uzaktan algilama platformlar1 ve derin uzay

uygulamalari i¢in kullanilmistir (Constantine A. Balanis A., 2009).

1950’lerden 6nce, genis bant desenli ve empedans Ozelliklerine sahip antenler,
genellikle 2:1°den daha biiyiik olmayan bant genisligine sahiptir. 1950’lerde ise bu oran
40: 1 veya daha biiyiik olana kadar genisletilmis olup anten gelisimine biiyiik katkida
bulunmustur. Bu antenlerin geometrileri, dogrusal boyutlar yerine agilarla belirtildigi
icin ideal bant genisligine sahiplerdir. Bu nedenle, bu antenler frekanstan
bagimsizdirlar. Bu antenler dncelikle Televizyon, noktadan noktaya iletisim, yansiticilar
ve mercekler icin beslemeler ve ¢esitli uygulamalarda 10-10,000 MHz bdlgesinde

kullanilmaktadir (Constantine A. Balanis A., 2009).

Son yillarda, aktif ve pasif devreler tek bir kompakt birimden (monolitik form)
yayilan elemanlarla birlestirilen antenler olmak iizere milimetrelik dalga antenlerde
onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Ozel 1s1ma deseni gereklilikleri genellikle tek anten
elemanlan tarafindan gergeklestirilemez c¢linkii tek elemanlar genellikle genis 1s1ma
deseni ve diisiik yonelim degerlerine sahiptir. Cok biiyiik yonelimlere sahip antenler
tasarlamak i¢in genellikle antenin elektriksel boyutunu arttirmak gerekir. Boyutu
arttirmadan biiyliik yonelimleri elde etmenin alternatif bir yolu dizi olusturmak i¢in
birden fazla tek anten kullanmaktir. Diziler anten ¢esitliginin en bol oldugu sistemlerdir.
Genelde bir dizinin 6geleri aynidir. Bunun nedeni daha kullanish, daha basit ve daha
pratik olmasidir. Dizi antenler sadece istenilen 1s1ma desenini iiretmek i¢in degil aym
zamanda ana lob elemanlar arasindaki nispi faz degisimini kontrol etmek i¢inde
tasarlanabilir. Bu uygulama genellikle uzay gorevlileri tarafindan istenilen anten

sistemine ulagilamadiginda kullanilmaktadir (Constantine A. Balanis A., 2009).

1970’lerin ve 1980’lerin temel teknolojilerine dayanan akilli anten olarak
adlandirilan dijital sinyal isleme (DSP) ile birlestiren yeni anten dizisi tasarimlari
ozellikle kablosuz uygulamalar igin ilgi uyandirmaktadir (Constantine A. Balanis A.,
2009).
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Gegmiste anten tasarimina gereken Onem verilmezken gilinlimiizde birgok
sistemin basarisit anten tasarimina ve performansina bagimli hale gelmistir. Boylece
antenler bir¢ok is kolunda kritik 6neme sahiptirler. Ayrica, 21. ylizyilin ilk yarisinda
anten teknolojisi neredeyse “kes ve dene” operasyonu olarak diisliniilebilirken, bugiin
gercekten bir miithendislik sanatidir. Analiz ve tasarim yontemleri, anten performansini
kayda deger dogrulukla tahmin edilebilecek sekildedir. Aslinda birgok anten
tasariminda ilk tasarim asamasindan sonra ara test yapilmadan dogrudan prototipe
ge¢mektedir. Buda antenlere olan giiven diizeyini muazzam bir sekilde artmustir.
(Constantine A. Balanis A., 2009)

3.3. Anten Analiz Metotlar:

Birbirinde ¢ok farkli karakteristige sahip ¢ok sayida anten elemani vardir. Her
biri i¢in farkli analizler yapmak ve kapali formda ¢6ziimler elde etmek gerekmekte olup
anten yapisi ortogonal egrisel koordinat sistemi ile tanimlanmalidir. Bu durum yukarida
bahsedilen sekilde analiz edilebilen anten sistemlerinin tipi ve sayisinda ciddi
kisitlamalar getirmektedir. Bu nedenle, genellikle diger kesin veya yaklasik yontemler
tercih edilmektedir. Son yillarda daha once sik rastlanmayan anten problemlerinin
analizinde iki ydntem &ne ¢ikmustir. Bunlar; Integral Denklem (IE) ydntemi ve
Difraksiyonun Geometrik Kirinim Teorisi (GTD-Geometrical Theory Of Diffraction)’
dir. (Constantine A. Balanis A., 2009)

IE yontemi genellikle indiiklenen akim yogunlugunu integralin pargasi olacak
sekilde integral formunda anten problemine ¢evirmektedir. Moment Yontemi (MOM)
gibi sayisal teknikler bilinmeyen elemani bulmak i¢in kullanilmaktadir. Bu yontem wire
tipi antenler ve elektriksel olarak kiigiik yapidaki antenler igin en uygun ¢oziim
yontemidir. Bu yontemin temel amacit probleme uygun olarak IE' yi formiile etmektir.
Genellikle kullanilan iki cesit IE vardir. Bunlardan ilki “Elektrik Alan integral
Denklem”idir (EFIE) ve toplam tegetsel elektrik alaninin sinir kosullarina
dayanmaktadir. ikincisi Manyetik Alan Integral Denklemidir (MFIE) ve gelen manyetik
alan agisindan yiizeyde indiiklenen toplam elektrik akimi yogunlugunu ifade eden sinir
kosuluna dayanmaktadir. MFIE sadece kapali yiizeylerde kullanilir. Bazi problemlerde
EFIE' yi formiile etmek daha uygun olurken, bazen de MFIE formiile etmek daha
uygundur, bu durum problemin cinsine gore degismektedir. (Constantine A. Balanis A.,
2009)
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Anten 1s1lama sistemi birgok dalga boyunda ¢alistigindan diisiik frekanslh analiz
yontemleri hesaplama agisindan etkili sonuglar vermemektedir. Ayn1 zamanda yiiksek
frekansli asimptotik teknikler matematiksel olarak ¢6ziimii zor olan bir¢ok problemi
analiz etmek i¢in kullamilabilir. Yillar boyunca calisilan ve uygulama alani bulan bu
yontem geometrik optiklerin (GO) uzantist olan GTD' dir ve bir kirinim mekanizmasi
olusturarak GO’nun bazi smirlamalarinin stesinden gelmektedir (Constantine A.

Balanis A., 2009).

ki ydéntemle de analizi uygun olmayan yapilar igin iki ydntemin kombine
edilmis hali siklikla kullanilir. Bu analiz teknigi ise melez yontem olarak
adlandirilmaktadir. (Constantine A. Balanis A., 2009)

Anten analizinde dikkat ¢eken diger yontem ise Sonlu Fark Metodudur (FDTD).
Bu yontem ayrica anten 1s1ma problemlerine de uygulanmaktadir. Son zamanlarda anten
problemlerinin analizinde kullanimi hiz kazanmaya baslayan bir diger yontem ise
FDTD’dir. (Constantine A. Balanis A., 2009)

3.4. Anten Teorisi

Webster’in sozliigiinde anten “radyo dalgalarmi yaymak ya da almak igin
kullanilan genellikle metalik bir aygit (cubuk ya da tel gibi)” olarak tanimlanmaktadir.
IEEE Standartlarina gore ise anten “Radyo dalgalarimi yaymak veya almak igin
kullanilan ara¢” olarak tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle ise anten Sekil 3.1. de
goriildiigli gibi yonlendirici cihaz ile serbest alan arasindaki gecisli yap1 olarak

tanimlanmaktadir. (Constantine A. Balanis A., 2009)

N U

) [C——
1----

Sekil 3. 1. Gegis Cihazi Olarak Anten
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Antenin iletim hatt1 koaksiyel hat ya da dalga kilavuzu seklinde olabildigi gibi
iletim hatt1 elektromanyetik enerjiyi verici antenden alici antene iletmek i¢in
kullanilmaktadir. Iletim hattinin Thevenin Esdegeri Sekil 3.2. de gosterilmektedir.
(Constantine A. Balanis A., 2009)
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Sekil 3. 2. Iletim Hattinin Thevenin Esdegeri

Thevenin esdegerindeki kaynak ideal jenaratdr, iletim hattinin karakteristik

empedansi Zc, iletim hattinin sonundaki yiik Za ile tanimlanmaktadir.
Za= (RL*R)) + jXa (3.2)

RL yiik direnci, Ry 1s1ma direnci ve Xa 1sima direncinin imajiner (sanal)
bilesenini gdstermektedir. iletim sisteminde iletim hatti ve anten kayiplari ile hat ve
anten arasindaki yansima kayiplar1 nedeniyle dielektrik kayiplart bulunmaktadir.
Kaynak empedansi, iletim hatt1 ve yansima kayiplar1 goz ardi edilerek maksimum gii¢
alic1 antene iletilebilmektedir. Ara yiizden yansiyan dalgalar, kaynaktan gelen antenlere
dogru giden dalgalarin yani sira, rezonans cihazlarin tipik enerji yogunluklar1 ve
depolarini temsil eden iletim hattinin i¢inde duran dalgalar olarak adlandirilan yapici ve

yikici girisim desenleri yaratmaktadir. (Constantine A. Balanis A., 2009)

Duran dalga, hat ve antenin kayiplar1 ideal anten tasarimlarinda istenmeyen
durumlardir. Hatta bagli kayiplar diisiiriilerek ve Ry direnci azaltilarak kayiplar
minimuma indirilebilir. Isima direnci Ry, alict modunda enerjinin serbest uzay
dalgasindan antene aktarilmasini temsil etmek i¢in kullanilmaktadir. Enerji almak ya da
iletmek disinda 1s1ma enerjisini igten disa yonlendirmek ya da séniimlemek amaciyla da
kablosuz antenler kullanilabilir. Gereken ihtiyaglara gére antenlere degisik sekiller
verilebilir ve yama ya da slot (delik) agilabilir. (Constantine A. Balanis A., 2009)
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Kablosuz iletisim igin antenler ve tasarimlar1 ¢ok 6nemlidir. Iyi bir anten
tasarimi1 sistemin ihtiyaglar1 karsiladigi gibi ¢ok iyi bir performans saglayabilir.
1970’lerin baslarinda 1990’larin baslarinda tamamlanmis olan anten teknolojisindeki
onemli gelismelerin ¢ogu 1990' larin basinda baslamistir ve gelecekteki arastirmalarin
sinyalleri IEEE’ nin Bildiri Kitabi’nin 6zel bir sayisinda ele alinmigtir. (Cilt 80 - 1,
Ocak 1992)

3.5. Anten Cesitleri

3.5.1. Tel (Wire) antenler

Tel antenler otomobiller, binalar, gemiler, ugaklar, uzay araglar1 vb. gibi
neredeyse her alanda kullanilabilen Sekil 3.3. de gosterildigi gibi dipol, halka ve sarmal
sekilde olabilen antenlerdir. Halka antenler sadece dairesel degil dikdortgen, kare ve
elips seklinde de olabilir. Tel antenlerin en yaygin kullanilan g¢esidi halka antendir.
(Constantine A. Balanis A., 2009)

Dipol Tel Anten Halka Tel Anten

—="0000-

Sarmal Tel Anten

Sekil 3. 3. Tel Anten Cesitleri

3.5.2. Acikhik (Aperture) antenler

Agiklik (Aperture) antenler, yiiksek frekans bolgesinde calisabilen antenlere olan
ihtiya¢ nedeniyle gelistirilmistir. Kullanim alanlar1 ise daha ¢ok ugak ve uzay
araclaridir. Ayrica bu antenlerin etrafina dielektrik malzeme sarilmasiyla daha az zararli
hale getirilebilirler. Aperture anten cesitleri; Slot, Cavity-Backed, Inverted-F, Slotted
Waveguide, Horn, VIVALDI ve Telescopes antenlerdir. Agiklik (Aperture) antenlerin
bazi gesitleri ise Sekil 3.4. de gosterilmistir. (Constantine A. Balanis A., 2009)
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Dikdértgen Horn Anten

Piramit Horn Anten

Konik Horn Anten

Sekil 3. 4. Acgiklik (Aperture) Anten Cesitleri

3.5.3. Mikroserit antenler

Ozellikle 1970 ler de spaceborne uygulamalarinda popiiler hale gelen, mikroserit
antenler glinimiizde ise hiikiimet ve ticari uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu antenler
topraklanmis taban malzemesine agilan yamalardan olusmaktadir. Bu yamanin Sekil
3.5. te goriilecegi lizere bircok c¢esidi vardir. Sekil 3.5. te goriilen antenlerden
dikdortgen ve dairesel mikroserit antenler diisiik capraz polarizasyon radyasyonu, kolay
imalat ve analiz nedeniyle ¢ok tercih edilmektedir. Bu antenler yiiksek performanslh
ucaklar, uzay araclari, uydular, flizeler, arabalar ve hatta el tipi mobil telefonlarin
yiizeyine monte edilebilir (Constantine A. Balanis A., 2009). Mikroserit anten cesitleri
Dikdortgen Yamali ve Diizlemsel Ters F MSA dir.

| £r  TabanMalzemesi

| £ TabanMalzemesi

Toprak Diizlemi Toprak Diizlemi

Sekil 3. 5. Dikddrtgen ve Dairesel Mikroserit Anten Yapilari
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3.5.4. Dizi antenler

Dizi antenler tek bir anten tarafindan elde edilemeyen 1s1ma 6zelliklerine ihtiyag
duyan uygulamalarda kullanilmaktadir. Boyle bir dizi ile antende istenilen yonlendirme
ve maksimum 1g1ma saglanabilir. Dizilerin tipik drnekleri Sekil 3.6. da gosterilmektedir.

(Constantine A. Balanis A., 2009)

~ ~ ~ ~ ~ ~
. ~ ~ ~ o ~
~ . < ~ %,

AN V. N
ﬂ ‘ ‘ ‘ | | NN BV RN

Beslewe Elevam

Yansitica
—_——

Yagi-Uda Dizi Anten Agkhk Dizi Anten
Yama
~ - N &N
Ay & & J
[ v—
Toprak Diizlemi
Mikrogerit Yamah Dizi Anten Drelikli - Dalga Kilavuzu Dizi Anten

Sekil 3. 6. Dizi Anten Cesitleri

3.5.5. Reflektor (Yansitict) antenler

Uzak mesafelerden iletisim kurma ihtiyacindan dolayi, milyonlarca mil seyahat
etmek zorunda olan sinyalleri iletmek ve almak icin gelismis anten formlari
kullanilmalidir. Bu tip uygulamalar i¢in yayginlikla kullanilan anten formu Sekil 3.7.
'de gosterilen parabolik yansitict antendir. Bu tip antenler 305 m 'ye kadar olan genis
caplarda insa edilmektedirler. Bunun nedeni milyonlarca kilometreden gelen sinyalleri
iletmek veya almak icin gereken yiiksek kazanci elde etmektir. Yiiksek kazancin elde
edilmesi i¢in ise antende biiyiik boyutlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Yansitici antenin diger
bir sekli, parabolik kadar yaygin kullanim alani olmamasina ragmen, Sekil 3.7. 'de

gosterilen kose yansitici antendir. (Constantine A. Balanis A., 2009)
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Sekil 3. 7. Tipik Reflektdr (Yansitic1) Anten Cesitleri

3.5.6. Lens antenler

Genellikle farkli iraksak enerjinin istenmeyen yonlere dagilmadan toplanmasi
icin lens antenler kullanilir. Lenslerin yapiminda uygun malzemenin segilmesi ve
geometrik konfiglirasyonun uygun bir sekilde yapilmasi sonucu bu antenler ile farkli
diverjant enerji bigimleri diizlem dalgalarina doniistiiriilebilir. Parabolik reflektor
antenlerde bu tip uygulamalarda kullanilabilir 6zellikle yiiksek frekanslarda
calisildiginda. Lens antenlerin diisiik frekanslarda boyutlar1 ve agirliklart asir1 derecede
artmaktadir. Lens antenler, olusturulduklart materyale veya geometrik sekillerine gore

Sekil 3.8. deki gibi siniflandiriimaktadirlar. (Constantine A. Balanis A., 2009)

Konveks - Diizlem Konveks - Konveks Konveks - Konkav

—

Konkav - Diizlem Konkav - Konkav Konkav - Konveks

Sekil 3. 8. Lens Anten Cesitleri
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3.6. Temel Anten Parametreleri

Tasarlanan antenin performansinda etkili olan gesitli anten parametreleri vardir.
Bu parametreler birbirleriyle iligkilidir ve hepsi anten performansinin gosterilmesi i¢in
belirtilmelidir. Bu baslikta anten parametrelerinin IEEE Std 145-1983 tanimlamalarina
yer verilmistir. (Constantine A. Balanis A., 2009)

3.6.1. Isxma deseni

Antenin 151ma deseni, uzaysal koordinatlarin fonksiyonu olarak antenin
radyasyon Ozelliklerinin matematiksel bir fonksiyonu veya grafiksel gosterimi olarak
tanimlanmaktadir. Genellikle 1s1ma deseni uzak alan bdlgede belirlenir ve yon
koordinatlarinin fonksiyonu olarak ifade edilir. Isima Ozellikleri arasinda gili¢ aki
yogunlugu, 1s1ma siddeti, alan kuvveti, yonelme, faz ve polarizasyon bulunmaktadir.
Genellikle kullanilan koordinat sistemi Sekil 3.9’da gosterilmektedir. (Constantine A.
Balanis A., 2009)

Yiikseklik (Elevation)
Diizlemi
Bilyiik Lob

Kiigitk
Loblar

o, e 55
Azimuth Diizlemi

Sekil 3. 9. Anten Analizinde Kullanilan Koordinat Sistemi

Genlik deseni alinan elektrik-manyetik alanin sabit yarigapta izlenmesidir.
Genlik glic deseni ise gilic yogunlugunun sabit yaricap boyunca uzamsal
varyasyonlarinin grafigidir. Genellikle alan ve giic desenleri maksimum degerlere gore

normalize edilmektedir. Gii¢ deseni genellikle logaritmik skalada (dB) ¢izilmektedir.
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Logaritmik 0Ol¢ek cok diisiik degerlere sahip olan modelin parcalarini daha ayrintili
olarak vurgulayabildiginden bu skala tercih edilmektedir. (Constantine A. Balanis A.,
2009)

Anten i¢in,

a. Alan modeli (dogrusal dlgekte) tipik olarak acisal alanin bir fonksiyonu olarak

elektrik veya manyetik alanin biiyiikliigiiniin grafigini temsil etmektedir.

b. Giig¢ modeli (lincer 6l¢ekte) tipik olarak agisal alanin bir fonksiyonu olarak

elektrik veya manyetik alanin biiyiikliigiiniin karesinin grafigini temsil etmektedir.

c. Giig deseni (dB cinsinden), elektriksel alanin bir fonksiyonu olarak elektrik

veya manyetik alanin biyiikligiini, bilinmezligi temsil etmektedir. (Constantine A.
Balanis A., 2009)

Isima deseninin ¢esitli boliimleri vardir. Bunlar; ana, kiigiik, yan ve arka
loblardir. Bir 1s1ma lobu, nispeten zayif radyasyon yogunluguna sahip bolgeler
tarafindan smirlanan 1s1ma deseninin bir kismudir. Sekil 3.10. (a), bir dizi radyasyon
lobuna sahip simetrik ti¢ boyutlu kutup modeli gosterilmektedir. Bazi loblar
digerlerinden daha fazla radyasyon yogunluguna sahiptir, ancak hepsi lob olarak
siiflandirilmaktadirlar. Sekil 3.10. (b), ayn1 model 6zelliklerinin gosterildigi dogrusal

iki boyutlu deseni gostermektedir. (Constantine A. Balanis A., 2009)

11k Sifir Bant genisligi _
FENBW)
Yart Giig Bant genisligi S
EHPBW) N
Kiigiik
Loblar
—
—
TS Kiigiik
S Loblar
Isima Yogunlugu
_ Biyiik Lob
Kiigitk
Loblar FIPBW
s = Yan Lob Arka Lob
 FNBW = 2
P i ) ) = o o

Sekil 3. 10. (a) Bir dizi radyasyon lobuna sahip simetrik ti¢ boyutlu kutup modeli, (b) Ayni model
Ozelliklerinin gosterildigi dogrusal iki boyutlu desen
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3.6.2. Isytma alani bélgeleri

Anteni ¢evreleyen alan Sekil 3.11'de gosterildigi gibi genelde ii¢ bolgeye ayrilir.
Bunlar (a) yakin alandaki reaktif yakin alan, (b) yakin alan (Fresnel) ve (c) uzak alan
(Fraunhofer) dir. Bu bdlgelerin her biri alan yapisin1 tanimlamak i¢in kullanilir.
Bolgeler arast sinir gecildiginde saha konfiglirasyonlarinda ani degisiklikler
kaydedilmemesine ragmen, aralarinda belirgin farkliliklar vardir. Bolgeleri ayiran

smurlar gesitli kriterlerle belirlenmistir. (Constantine A. Balanis A., 2009)

Reaktif yakin alan bolgesi “antenin hemen cevresinde bulunan reaktif alanin
baskin oldugu yakin alan bolgesi” olarak tanimlanir. Cogu anten i¢in bu bolgenin dis

sinir1 anten yiizeyinden;
R < 0.62 /D32 (3.2)

mesafede bulunmaktadir. Burada A dalga boyu ve D antenin boyutunu gostermektedir.
Kisa dipol veya esdeger radyator i¢in dis sinir genellikle anten yiizeyinden A/2m

mesafede olugmaktadir. (Constantine A. Balanis A., 2009)

Yakin alan (Fresnel) bolgesi “antenin tepkisel alami ile uzak alan bolgesi
arasindaki 1s1ma alaninin baskin oldugu ve agisal alan dagiliminin uzak mesafeye bagl
oldugu bolge” olarak tanimlanir. Antenin maksimum boyutu dalga boyundan kiigiikse
yakin alan bolgesi olusmayabilir. Antenin i¢ sinir uzakhigr R = 0.62 ..,,-"DT,"E , dis siur
uzaklig1 ise R<2D?/A’ dir. Bu bélgede olusan 1s1ma alani, radyal mesafenin ve radyal

alan bileseninin bir fonksiyonudur. (Constantine A. Balanis A., 2009)

Uzak alan (Fraunhofer) bolgesi, “acisal alan dagiliminin, antenin etki alanindan
bagimsiz oldugu bolge” olarak tanimlanmaktadir. Eger anten maksimum boyuta (D)

sahipse uzak alan bolgesi genellikle antenden 2D?/A dan daha biiyilk mesafelerde

olugmaktadir. Cok-antenli yansitici antenler gibi antenlerin uzak alan bolgeleri diyafram

acikliklart boyunca fazdaki degisikliklere duyarlidir. Bu tip antenler igin 2DZ/x
mesafesi yeterli olmayabilir. Antenin maksimum boyutu D ile «/|y| karsilastirildiginda
biiyiikk olmas1 halinde uzak alan bdlgesi antenden |y|D?/m mesafede olusabilmektedir

(Constantine A. Balanis A., 2009).
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Maksimum boyutu D olan antenin tipik 1s1ma alanlart Sekil 3.11. de
gosterilmistir. Reaktif yakin alan bolgesinde 1s1manin yayilarak daha fazla degistigi ve
kiigtik farklilar olusturdugu goriilmektedir. Yayilan alan yakin alan bélgesine ilerledikge
1s1ma deseni piiriizsiizlesir ve loblar olusmaya baslar. Uzak alan bolgesinde ise desen az
sayida kii¢iik lob icererek bir veya daha fazla ana lobdan olusmaktadir. (Constantine A.
Balanis A., 2009)

Reaktif
Yakin Alan s

-~

Yakin Alan

/ \
/ \ | Istma b i
T / \ Uzak Alan
/

7/
P
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| =3

S Fresnel Fraunhofer

Alan —>
Dagilim

(RN S S U S ——————

Sekil 3. 11. Yakin Alan Boélgesinden Uzak Alan Bolgesine Dogru Anten Genliginin Tipik Degisimi

3.6.3. Yonliiliik ve kazan¢

Yonliilik, radyasyonun maksimum yoniinii 6lgmek i¢in kullanilan bir
parametredir. Olgiilen deger; antenin maksimum radyasyon yogunlugunun, ayni oranda
giic veren referans antene orani olarak tanimlanir. Referans anten izotropik antendir ve

yonliiliik asagidaki formiille hesaplanmaktadir. (Zhang Haoyu, 2014)

D = 4nUmax (6, )
B Pt

(3.3)

Denklemde Umax(6,¢) antenin 6l¢iilen maksimum 1sima yogunlugu ve Pi
toplam 1s1ma giliclinii temsil etmektedir. Anten kazanci ise asagidaki formiille

hesaplanmaktadir. Denklemdeki Pin antenin giris giictidiir. (Zhang Haoyu, 2014)
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D= 4nUmax(6, )

Pin S

3.6.4. Polarizasyon

Polarizasyon, elektromanyetik dalganin E alani yoniiniidiir. Normal olarak,
polarizasyon Sekil 3.12°de gosterildigi gibi dairesel ve dogrusal polarizasyon olarak
belirtilmektedir. Dairesel polarizasyonda, E alaninin yonii rotasyonel olarak degisir,
fakat sabit yogunluga sahiptir. Dogrusal polarizasyonda ise E alaninin y6nii bir ¢izgi
boyuncadir (Zhang Haoyu, 2014).

Sekil 3. 12. E-Alanin Dairesel ve Dogrusal Polarizasyonu (Constantine A. Balanis A., 2009)

3.7. Anten Besleme Cesitleri

Mikroserit yamali antenlerin beslemesinde birgok yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemler temas eden ve temas etmeyen olarak siniflandirilabilir. Temas eden besleme
yontemlerinde besleme hatt1 baglanti eleman1 olarak kullanilarak direk 1s1ma yapan
yamaya baglanir. Temas etmeyen besleme yontemlerinde ise mikroserit hat ile 1s1ma
yapan yama arasindaki giic aktarimi elektromanyetik alan ile yapilmaktadir. Anten
beslemesinde ¢ok sik kullanilan dort metot vardir. Bunlar; mikroserit hat besleme,

koaksiyel prop besleme, aciklik kublajli besleme ve yakinsak kublajli beslemedir.
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3.7.1. Mikroserit hat besleme (Microstrip Line Feed)

Mikroserit hat besleme metodunda Sekil 3.15’te de goriilecegi iizere yamaya
kiyasla daha ince olan iletken mikroserit hat dogrudan 1s1ma yapan yamanin kenarina

baglanir.

Mikrogerit Besleme Hatti

Yama

Taban Malzemesi

Toprak Diizlemi

Sekil 3. 13. Mikroserit Hat Besleme Metodu

Bu besleme metodunda mikroserit hat yamanin devami  olarak
diistintilebildiginden kolay imal edilebilmektedir. Ayrica herhangi bir uyumlandirma
elemanina ihtiya¢ duymadan iyi bir empedans uyumuna saglamasi bu besleme
metodunun en Onemli avantajlaridir. Dezavantaji ise antenin dielektrik taban
malzemesinin kalinliginin artmasi antenin bant genisligininin artmasini engelleyen

yiizey dalgalar1 ve sahte besleme 1s1malarini artirmasidir.

3.7.2. Koaksiyel prob besleme (Coaxial Feed)

Koaksiyel besleme diger adiyla prob besleme metodunda Sekil 3.16’da goriilecegi
tizere koaksiyel konektoriin i¢ iletkeni dielektrik malzeme boyunca uzanirken dis
iletkeni topraklama ylizeyine bagliyken 1s1ma yapan mikroserit yamaya

lehimlenmektedir.
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Taban Malzemesi

Koaksiyel Konektor Topulk Datcloms

Sekil 3. 14. Koaksiyel Prob Besleme Metodu

Kolay imal edilebilmesi, beslemenin yamanin istenilen yerine lehimlenebilmesi
ile kolay empedans uyumunun saglanabilmesi ve diisiik sahte besleme 1simalar1 bu
besleme metodunun en 6nemli avantajlaridir. Diger taraftan dar bant genisligi ve alt
taban malzemesine delik agilmasi gerektiginden modellemesinin zor olmasi bu besleme

metodunun dezavantajlaridir.

3.7.3. Aciklik kublajh besleme (Aperture Coupled Feed)

Agiklik kublajli besleme metodunda Sekil 3.17.’de de goriilecegi lizere 1s1ma
yapan mikroserit yama anten taban malzemesinin {ist katmanmna kazinir ve aciklik
kublaj1 elde etmek i¢in mikroserit besleme hatti besleme taban malzemesinin altina
kazinir. Bu metotta iki taban malzemesinin kalinligi ile dielektrik sabitlerinin
birbirinden farkli secilebilir. Bu durum kullaniciya 1s1ma ve elektriksel fonksiyonlari
optimize etme imkani tamimaktadir. ki taban malzemesinin ortasinda bulunan toprak
diizlemi, beslemeyi 1s1madan izole ederek 1s1ma deseni olusumu ve polarizasyon safligi

i¢cin sahte besleme 1s1malarini azaltir.



35

Yama Actklik/Delik

Mikroserit Besleme Hatt1

Taban Malzemesi 1
Toprak Diizlemi

Taban Malzemesi 2

Sekil 3. 15. A¢iklik Kublajli Besleme Metodu

Genelde alt taban malzemesi icin dielektrigi yliksek malzeme kullanilirken {ist
taban malzemesi i¢in diisiik dielektrikli malzeme kullanilir. Bunun nedeni iist taban
malzemesine yamadan gidecek 1simay1 optimize etmektir. Bu besleme metodunun en
Oonemli avantaji antenin bant genisligi %21 artirilabilmesidir. Dezavantaji ise anten

coklu taban malzemelerinden olustugundan fabrikasyonunun zor ve maliyetli olmasidir.

3.7.4. Yakinsak kublajh besleme (Proximity Coupled Feed)

Yakinsak kublajli besleme diger adiyla elektromanyetik kublaj semas:
metodunda Sekil 3.18.’de de goriilecegi lizere besleme hatt1 iki taban malzemesinin
arasindadir ve 1s1ma yapacak mikrogserit yama {ist taban malzemesinin {istiine

kazinmustir.

Yama

Mikroserit Besleme Hatt1

Taban Malzemesi 1

Taban Malzemesi 2

Sekil 3. 16. Yakisak Kublajli Besleme Metodu
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Yakinsak kublajli beslemenin en O©nemli avantaji dielektrik malzeme
kalinligindaki artis nedeniyle antenin bant genisliginin %13 artmasidir. Sahte besleme
1simalarin1 ortadan kaldirmasi da bir diger 6nemli avantajidir. Bahsedilen avantajlarinin
yaninda en biiyiilk dezavantaji ise anten ¢oklu taban malzemelerinden olustugundan

fabrikasyonunun zor ve maliyetli olmasidir.

3.8. VIVALDI Anten

3.8.1. Calisma prensibi ve geometrisi

Federal Iletisim Komisyonuna gore asagidaki denklem UWB’ 1n tanimidir [28].

bw = 2M >0.2 (3.5)

fH+ fL

Denklemdeki fH en yiiksek ¢alisma frekansi, fL en diisiik ¢alisma frekans ve bw
bant genisligini ifade etmektedir. Genellikle UWB anten prototipleri diizlemseldir.
VIVALDI antenler kiiciik boyutlarda olmasi, basit imal edilebilmesi, kolay
entegrasyonu ve diisiik maliyete sahip olmasi nedeniyle meme kanseri tespiti igin
kullanilabilecek en uygun anten tiiriidiir. Yine mikroserit antenlerin {iretimi, yiiksek
hassasiyet ve son derece diisiik maliyet sunan baski devre kartina (PCB) dayanmaktadir.

(Zhang Haoyu, 2014)

Horn anten gibi diizlemsel olmayan UWB antenler ve log periyotlu antenlerde
bant genisligini artirmak i¢in diren¢ yiikii kullanilmaktadir. Ancak bu uygulama
antenlerin verimini diistirmektedir. Monopol, bowtie ve stacked yarikli antenler gibi
diizlemsel antenlerle de caligmalar vardir fakat fiziksel boyutlarindaki biiytikliikten
dolayr Horn anten disindaki bu antenlerin ¢ogu multi-statik radar sistemlerinde
kullanilmaktadir (Zhang Haoyu, 2014).

Yukaridaki avantajlarindan dolay1 bu tezdeki ¢calismada VIVALDI anten meme

kanseri tespiti i¢in prototip olarak secilmistir.

VIVALDI antenler, genis bant genisligi, yliksek yonliiliikk ve basit yapis1 gibi
avantajlariyla 1970° de ilk defa duyurulmustur. Sekil 3.13°te VIVALDI anten cesitleri
gosterilmektedir (Hojjat N., S. Yarasi, S. Safavi-Naeini, and T. Manku., 2000). Ustel

olarak sivrilen slot (delik) VIVALDI antenin temel yapisini olusturmaktadir. Digerleri
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ise dogrusal olarak sivriltilmis slot anten (LTSA) ve sabit genislikte slot anten (CWSA)

dir.

Sekil 3. 17. VIVALDI Anten Cesitleri

VIVALDI anten, iistel fonksiyon kullanilarak agiklanabilen yapisal olarak tissel
sivriltilmis slot ¢izgisine sahiptir. Bu iissel olarak sivriltilmis slot ¢izgisi, gelen dalganin
bu yarik ¢izgisi boyunca yayilmasindan dolayi 1gmnim bolimii olarak da bilinmektedir.

Sekil 3.14°de VIVALDI anteninin temel geometrisi gosterilmektedir.

Slot ¢izgisi, slot ¢izgisinin en dar kismindan uyarilir. Slot ¢izgisi arasindaki
ayrim, uyarim noktasindan genislemeye baslar ve ayrilma mesafesi, VIVALDI antenin
bant genisligini belirler. En kiigiik slot ¢izgisi ayrimi en yiiksek calisma frekansina
karsilik gelirken, slot ¢izgisinin en biiylik ayrimi1 en diisikk caligma frekansinin dalga
boyunun yarisina esittir. Dalga, slot ¢izgisini dar kisimdan en biiyiik parcaya dogru
hareket ettirir. Bu islem sirasinda enerji, en dar kisimda yuva hattina sikica baglanir ve
slot ¢izgisi ayrigsmasinin artmast nedeniyle yayilmaya baslar. Slot ¢izgisinin ayrilmasi

dalga boyunun yarisina yakin oldugunda enerji havaya yayilmaya baslar.

i

It = Konik apklhk uzunlugu
Wa = Ankhk gemisligi
Ws = Yark hatt genisligi
d = Daire (bogluk) cam
s = Daire (bogluk) ile konik apkhk aras: mesafe
1= Toprak diizlemi uzunlugu
Wa  zp = Toprak diizlemi genisligi

Sekil 3. 18. VIVALDI Anteninin Temel Geometrisi
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Uyarilan nokta, slot ¢izgisinin en dar kisminda yer alir ve dogrudan besleme ve

elektromanyetik besleme olarak bilinen iki tip besleme yaklagimi vardir.

3.9. HFSS Simiilasyon Program

Tasarlanacak VIVALDI antenin simiilasyonu yiiksek frekansh ve yiiksek hizli
elektronik bilesenler igin endiistride yaygin olarak kullanilan 3D elektromanyetik (EM)
simiilasyon araci olan ANSYS HFSS (High Frequency Structural Simulator-Ansoft)
programi ile yapilmistir (Anonim, 2019, https://www.ansys.com/products/electronics/

ansys-hfss).

Geri dontis kaybi, giris empedansi, kazang, yonliilik ve cesitli polarizasyon
ozellikleri gibi temel performans karakterizasyonu HFSS simiilasyon programinda
analiz edilebilmektedir. Uglii uzak alan modelini anten geometrisi iizerine yerlestirme
kabiliyeti gibi anahtar-sonrasi isleme Ozellikleri, tasarimciya, anten ile elde edilen
radyasyon deseni arasinda ¢ok Onemli bilgiler ve dogrudan korelasyon
saglayabilmektedir. Ayrica HFSS, hem yakin hem de uzak alanlarda elektrik ve
manyetik alan goriintiillemeyi, Ol¢lim yoluyla kolaylikla elde edilemeyen tasarim

bilgilerini saglamaktadir. (Anonim, 2019, https://www.ansys.com/products/electronics/

ansys-hfss)

Optimetrics ile bir araya getirilen HFSS, Quasi Newton, Pattern Search,
Sequential Non-linear Programlama (SNLP), Mixed Integer SNLP ve genetik
algoritmalar gibi optimizasyon tekniklerinden yararlanarak antenin tasarim alanini
aragtirmak icin tasarim degisikliklerini parametrik olarak tarar. Tasarim hassasiyetlerini,
istatistiksel performans ve imalat verimi hakkinda bilgi saglayabilen bu 6zel analiz
seviyesi, miihendisin sonuclara ve performansa giivenerek iiretim ve pazarlama
yapmasina olanak saglamaktadir. Sekil 3.19°de HFSS simiilasyon programi kullanilan

uygulama alanlar1 gosterilmektedir. (Anonim, 2019, https://www.ansys.com/products/

electronics/ ansys-hfss)
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Sekil 3. 19. HFSS Kullanim Alanlari

HFSS, ¢ozmek istenilen problem tiiriine bagli olarak asagidaki simiilasyon

yontemlerini ve araglarini kapsamaktadir:

* Sonlu Elemanlar Yontemi (HFSS ile Etkinlestirilmistir)
» Integral Denklemler (HFSS-IE ile Etkinlestirilmistir)

* Fiziksel Optik (HFSS-IE ile Etkinlestirildi)

* FEM Gegici (HFSS-TR ile Etkinlestirildi)

* 50’den fazla standart anten tasarimi da dahil olmak ilizere HFSS ile birlikte verilen

Anten Tasarimi Arag Seti’dir. (Anonim, 2019, https://www.ansys.com/products/

electronics/ansys-hfss)

Sonlu elemanlar yontemi (FEM), rastgele-sekilli geometriye sahip ii¢ boyutlu
(3D) uygulamalar i¢in son derece uygundur. Bu yontemde geometrik model, otomatik
olarak geometrinin tiim yiizeylerine uygun bir dizi tetrahedral elemanlara boliiniir.
Tetrahedral elemanlar, bu tiir yapilandirilmamis ve tekdiize olmayan aglar i¢in oldukca
uygundurlar ¢ilinkii bu yapilar herhangi bir geometriyi olusturmak ig¢in
sekillendirilebilirler. FEM metodundaki formiilasyonda modelin tamamindaki Maxwell
Denklemlerini olusturmak i¢in gelismis matematiksel teknikler kullanilmaktadir. Bu

yontem karmagsik materyalleri ve geometrileri etkili bir sekilde ele alir. FEM, hacim
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bazli bir ag olusturarak modeli ¢ozer ve ¢ozlimler iretir. Sekil 3.20°de goriildiigii gibi
tim alanlar hacim boyunca c¢oziimlenir. Bu c¢o6ziimlemede sadece anten degil

yerlestirildigi ortamda ele alimir. (Anonim, 2019, https://www.ansys.com/products/

electronics/ansys-hfss)

Sekil 3. 20. FEM Cbziimlemesinin Ornek Modellenmesi

Integral yontemi, HFSS olarak ayn1 modelleyici ara yiiziinii, analiz kurulumunu
paylasir ve HFSS masaiistiinde bir tasarim tipi olarak uygulanir. IE, Sekil 3.21°de
goriildiigl gibi, yiizey 1511 lizerinde akimlarin ¢6ziildiigli acik radyasyon ve sagilma
problemlerini ¢6zmek i¢in 3D Momentler Yontemi (MOM) teknigini kullanir. Bu, esas
olarak metal olan yapilar i¢in en etkili ¢oziiciidiir. Cozlimlemesi yapilan antenler agik
ortamda oldugundan FEM metodundaki gibi 1sima bolgesi ve hava hacmi
gerekmemektedir. IE ¢ozliimiinii elektriksel olarak biiyiik metalik yapilarda, araglara
anten yerlesiminde, RCS ve yansitic1 antenlerde kullanilabilir. HFSS-IE’nin en biiyiik
avantaji, biiylik problemlerin ¢6ziimii icin ACA (Uyarlanabilir Carpraz Yaklasim)
teknigini kullanabilmesidir. ACA teknigi, bir MOM ¢6zliimil i¢in azaltilmis hesaplama
kaynaklar1 saglarken, HFSS-IE tarafindan kullanilan otomatik adaptif modelleme

algoritmasina ideal olarak uygundur. (Anonim, 2019, https://www.ansys.com/products/

electronics/ansys-hfss)

)
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Sekil 3. 21. IE Coziimlemesinin Ornek Modellenmesi
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Hibrid FEM-IE ¢6ziimii, HFSS, hem element nite elemanlar yonteminin (HFSS)
hem de integral denklemler metodunun (HFSS-IE) giiciinii tek bir problemde
kullanabilme kabiliyetine sahiptir. Bu sekilde karma bir ¢6zlimiin birgok avantaj1 vardir.
HFSS-IE, serbest alan boyunca ve tipik olarak FEM hacim agina olan ihtiyaci ortadan
kaldiran anten elemanlarinin ayrintili geometrisini ve dielektriklerini modellemek icin
kullanilan FEM hacmi disindaki iletkenler boyunca eriyik yayilimini ¢dzmek igin
kullanilabilir. Ayrica, IE soliisyon bdlgesi, FEM bolgesiyle, bir ¢6ziim alanindan
digerine akimlar saglayacak sekilde bitisik olabilir. Sekil 3.22°de, iki anten yapisi
tizerinde birlestirilmis FEM-+IE hibrit ¢éziimlemesinin uygulanmasini gostermektedir.
Anten beslemesi, HFSS-FEM metodu kullanilarak c¢oziilir ve ana iretici ve alt

kaynaklar HFSS-IE kullanilarak ¢6ziiliir. (Anonim, 2019, https://www.ansys.com/

products/electronics/ ansys-hfss)

Sekil 3. 22. FEM+IE Hibrit Céziimlemesinin Uygulanmasi

HFSS, 50 popiiler anten elemani i¢in geometri olusturma, ¢6ziim kurulumu ve
post-processing raporlarin1 otomatik hale getiren bagimsiz bir yardimci program olan
bir anten tasarim ara¢ seti olan Anten Design Kit (Anten Tasarim Araci)’i
kapsamaktadir. Bu ara¢ anten tasarimcilarinin anten tiplerini hizli bir sekilde analiz
etmesine ve ayni zamanda yeni kullanicilarin anten tasarimi i¢in HFSS' i kullanmay1
O0grenmelerine yardimci olmaktadir. Tasarim aract HFSS kullanici ara yiiziine entegre
edilebilmektedir. Tasarim araci tarafindan olusturulan tiim anten modelleri, HFSS’de

simiile edilmeye hazirdir. (Anonim, 2019, https://www.ansys.com/products/electronics/

ansys-hfss)

Sekil 3.23’de ADK yapisindan istenen anten tiiriinii nasil segebileceginizi ve
boyutsal birimler, ¢6ziim sikligi, eleman ve besleme i¢in fiziksel boyutlar, emici sinir

kosulunun (ABC) se¢imi veya milkemmel uyumlu katman gibi gerekli anten
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parametrelerini nasil belirtebileceginizi gostermektedir. (Anonim, 2019, https://www.
ansys.com/products/electronics/ansys-hfss)

Sekil 3. 23. Anten Tasarim Aracimin Ara yiizii
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4. ANTEN TASARIMI, UYGULAMA VE TARTISMA
4.1. Giris

Bu boliimde tasarlanan VIVALDI anten, simiilasyonda kullanilan meme
fantomunun 6zellikleri, anten simiilasyonu ve sonuglarindan bahsedilmistir. VIVALDI
anten ile kanser tespiti konusunda bir¢cok ¢alisma olmustur bu caligsmalardan bazilari

agiklanmustir.

Bir¢ok avantaji, genis uygulama alan1 ve yukaridaki uygulamalarda da
gorildiigii iizere elde edilen basarilardan dolay1 bu tezdeki ¢alismada VIVALDI anten

meme tiimori tespiti igin protatip olarak se¢ilmistir.

4.2. Meme Tiimorii Tespitinde Kullanilan Gelistirilmis VIVALDI Anten
Tasarimlari

Yukarida da bahsedildigi lizere genis uygulama alani, kii¢iik boyutlarda olmast,
ultra genis frekans bandinda g¢aligabilmesi ve diisiik maliyette iiretilebilmesi nedeniyle
meme tiimoriiniin tespiti i¢in ¢esitli VIVALDI antenler tasarlanmis, simiilasyonlari

yapilmis ve laboratuvar ortaminda gerceklestirilmistir.

4.2.1. VIVALDI anten tasarimlari

Yapilan ¢alismada farkli boyutlarda, farkli yamalar agilarak ve farkli dielektrik
taban malzemesi kalinligina sahip 6 farkli VIVALDI anten tasarlanmistir. Tasarimi
yapilan antenlerde dielektrik sabiti (g) 4.4, kayip tanjant1 (6) 0.025 ve kalinlig1 (h) 0.8-
1.6-2 mm olan FR4 dielektrik taban malzemeleri kullanilmistir. Antenlerin tasarimlari
ve simiilasyonlarinda Ansoft HFSS (High Frequency Structure Simulator) simiilasyon
programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Tumor tespiti ise elektrik alan (E-Alan),
manyetik alan (H-Alan), akim yogunlugu (J) ve Ozgiil Sogurma Orani (SAR)
degerlerinin timorlii ve tiimorsiiz durumlarindaki farkliliklart ortaya ¢ikarilarak
yapilmistir. Ayrica antenlerin performanslarini belirlemek amaciyla galisilan frekanslar
igin duran dalga oran1 (VSWR), kazang (G) ve geri doniis kaybi1 (Sii-return 1oss)

parametreleri de belirlenmistir.

Tasarlanan anten yapilarinin beslemesi, iki dielektrik taban malzemesi arasina

besleme hattinin yerlestirildigi ve 1s1ma yapacak mikroserit yamanin {iist taban
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malzemesinin iistiine kazindigr yakinsak kublajli besleme (proximity coupled feed)
metodudur. Bu beslemenin kullanilmasinin en Onemli nedeni dielektrik taban
malzemesinin kalinligmin artmasi sonucu antenlerin ¢alisabilecegi frekans araliginin
genislemesi olup anten performansmnin artirilabilmesidir. Ancak kullanilan besleme

metodunun zor ve maliyetli tiretimi en dnemli dezavantajidir.

4.2.1.1. U¢gen yamali ve yamasiz anten tasarimlari

Tasarimi yapilan antenlerin alt tabaka boyutlart X=127 mm ve Y=100 mm’ dir.
Yakinsak kublajli besleme (proximity coupled feed) metoduyla beslenen antenlerin

besleme uzunluk ve genislikleri ise sirasiyla 27.14 mm ve 0.87 mm’ dir.

Sekil 4.1’de gorseli ve boyutlar1 goriilen antenler, meme tiimorii tespitine
yonelik 3-8 GHz frekans araliginda 1sima yapan VIVALDI anten tasarimidir. Anten
tasarimlari; yamasiz, antenin yan taraflarina agilmig {iggen yamali, kullanilan taban
malzemesi farkli olan 3 farkli ve bu antenlerin her birine 10 mm ¢apinda tiimdr yapisi

eklenmis 2 farkli olmak tizere toplamda 3 antenden ibarettir.

Sekil 4. 1. Uggen Yamali VIVALDI Anten Tasarimlar1 ve Boyutlart

4.2.1.2. Kare yamah ve yamasiz anten tasarimlari

Tasarimi1 yapilan antenlerin alt tabaka boyutlar1t X=75 mm ve Y=95.11 mm’dir.
Yakinsak kublajli besleme (proximity coupled feed) metoduyla beslenen antenlerin

besleme uzunluk ve genislikleri ise sirasiyla 20.11 mm ve 0.36 mm’dir.

Sekil 4.2°de gorseli ve boyutlart goriilen antenler, meme timorii tespitine

yonelik 4-10 GHz frekans araliginda 1isima yapan VIVALDI anten tasarimidir. Anten
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tasarimlari; yamasiz, antenin yan taraflarina acilmis kare yamali, kullanilan taban
malzemesi farkli olan 3 farkli ve bu antenlerin her birine 10 mm ¢apinda tiimdr yapisi
eklenmis 2 farkli olmak iizere toplamda 3 antenden ibarettir. Ayrica tasarlanan
antenlerin her iki yanina acilan kare yamalar anten boyutunun 1/20 sine tekabiil

etmektedir.

’ | O D

75 mm 1
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95.11 mm 95.11 mm

Sekil 4. 2. Kare Yamali VIVALDI Anten Tasarimlart ve Boyutlari

4.2.1.3. Kare ve iicgen yamah antenlerin iiretimi

Tasarimi yapilan antenlerin beslemesi yakinsak kublaj besleme olup iki dielektrik
taban malzemesine ayr1 ayr1 PCB baski yapilmis sonrasinda ise bu iki baski devre
besleme hatt1 ortada kalacak sekilde presleme islemi yapilarak antenlerin iiretimi

yapilmistir.

Tasarlanan antenlerin besleme metodundan dolayr PCB iiretimi olduk¢a zor,
maliyetli ve 0©zel PCB ekipmanlar1 gerektirmektedir. Bu nedenle se¢imimiz
simiilasyonlarda iyi sonug aldigimiz FR4 dielektrik malzeme kalinlig1 2 mm olan {iggen
yamal1 ve yamasiz antenlerden yana kullanilmistir. PCB iiretimi yapilan antenler Sekil

4.3. ve Sekil 4.4°de goriilmektedir.
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‘ Tasarimi yapilan yamasiz VIVALDI antenin PCB dretilmis hali ]

j Gnden Gortindst Yandan Gériiniist

Sekil 4. 3. Yamasiz VIVALDI Antenin PCB Uretilmis Hali

Tasarimi yapilan iggen yamali VIVALDI antenin PCB dretilmis hali

] Onden Goriinisi | Yandan Gorinisi

Sekil 4. 4. Uggen Yamali VIVALDI Antenin PCB Uretilmis Hali

4.3. Meme Dokusu Yapisi

Boliim 2°de bahsedildigi tizere meme dokusu genel olarak deri dokusu, yag dokusu
ve meme dokusundan (bag doku ve grandiiler doku) olusmaktadir ve tasarlanan
antenlerin simiilasyonunda/deneyinde kullanilan meme yapisi bu bilgiler dogrultusunda
dizayn edilerek kullanilmistir. Ayrica insan viicut sicakliginda yapilan ¢alismalarda 10°
Hz frekans degerinden sonra meme dokusunun dielektrik degerinin degismeyerek sabit
kaldigin1 gostermektedir. (S. Gabriel, R. W. Lau ve C. Gabriel., 1996). Bu nedenle
tezde tasarlanan antenler 3-8 ve 4-10 GHz frekans araliginda g¢alistigindan yapilan
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simiilasyon/deney caligsmalarinda kullanilan meme dokusunun katmanlarinin dielektrik

degerleri sabit oldugu diisiiniilerek gerekli calismalar yapilmistir.

4.3.1. Simiilasyonlarda kullanilan meme dokusu yapisi

Antenlerin tasarimi, meme yapisinin tasarimi ve simiilasyonlarinda Ansoft HFSS
(High Frequency Structure Simulator) simiilasyon programi kullanilmistir. Tasarlanan
meme dokusu yapist 3 katmandan olusmakta olup yapisi ve boyutlart Sekil 4.5°de
gosterilmektedir. Meme dokusu yapist 160x90x33 mm boyutlarinda dikdortgen prizma

biciminde ve tiimor dokusu yapist ise ¢apt 10 mm olan kiiresel bi¢cimde tasarlanmistir.

YANDAN
GORUNDS 1

90 mm

DERI 4~ 10 mm i i 10 mm
DOKUSU

(@)

(b)

Sekil 4. 5. Meme Dokusu Yapisi ve Boyutlar1 (a) Yandan Gériiniisii, (b) Ustten Goriiniisii
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Tasarlanan meme dokusu katmanlarimin dielektrik ve iletkenlik sabitleri ise
yapilan calismalar dogrultusunda; (Caliskan R., Giiltekin S. S., Uzer D., Diindar O.,
2015) meme derisinin € degeri 9, o degeri 0,4; meme dokusunun ¢ degeri 36, ¢ degeri 4

ve timor dokusunun € degeri 50, ¢ degeri 4 olarak simiilasyonlar yapilmistir.

4.3.2. Deneylerde kullanilan meme dokusu yapisi

Tasarlanan VIVALDI antenlerin iiretilerek deneylerinin yapilabilmesi i¢in insan
meme dokusunun dielektrik sabitine yakin meme fantomu gerekmektedir. Yapilan
calismalarda birgok farkli meme dokusu fantomu hazirlanmistir. Fakat en yaygin olan
ise jelatin ve yag tabanli karisimdir. Diisiik maliyeti, kolay hazirlanabilmesi ve 500
MHz - 20 GHz frekans araliginda kullanilabilmesi bu karisimin en énemli 6zelligidir.
(Zhang Haoyu, Ahmed O. El-Rayis, Nakul Haridas, Nurul H. Noordin, Ahmet T.
Erdogan, Tughrul Arslan., 2011)

Tasarlanan antenlerin deneyi i¢in hazirlanan meme fantomu karisiminin igerigi

Tablo 2°de gosterilmektedir.

Tablo 2. Meme Fantomu Karigimi

Meme Dokusu | Meme Derisi | Tiimor Dokusu
Benzoik Asit / Metil Benzoik Asit (g) 0.294 0.133 0.346
Propanol / Izopropil Alkol (mL) 28.69 6.960 17,00
Formaldehit () 1.530 3.330 3.720
Saf su (mL) 279.5 132.7 328,0
Bitkisel Jelatin (g) 50.02 24.32 58.67
Siv1 Yag (mL) 265.6 98.60 38.40
Sivi Deterjan (mL) 12.00 5.860 2.000

Meme fantomu igin tablodaki maddelerin karisimda kullanilma siras1 ve regetesi

asagidadir.

1) izopropil akol icerisine benzoik asit eklenerek ¢oziinene kadar karistirilir,

2) Olusan karigiminin igerisine saf su eklenir ve karistirilir,
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3) Olusan karigiminin igerisine toz jelatin eklenerek 1sitilir homojen goriiniim ve
hava kabarcig1 kalmayana kadar karistirilir,

4) Olusan karisimmin igerisine karigimla ayni sicaklikta sivi yag eklenerek
karistirilir,

5) Olusan karisgiminin igerisine sivi deterjan eklenir ve beyaz homojen goriinim
elde edilene kadar karistirilir.

6) Son olarak olusan karigiminin igerisine formaldehit eklenerek karistirilir ve 1-2
giin donmas1/sekil almasi icin bekletilir.

7) Olusan karisim katilastiktan sonra 5 gilin dielektrik 6zelligini koruyacaktir.

Sonug olarak deneylerde kullanilacak meme fantomu Sekil 4.6°da gosterilmistir.

Hazirlanan
Dokunun Ustten
Gorlinimii

Timor Dokusu
Deri Dokusu

Hazirlanan \
Dokunun Yandan )
Goriinimii :

Gogls Dokusu

Sekil 4. 6. Hazirlanan Meme Fantomunun Ustten ve Yandan Gériiniimii

4.4. Tasarlanan Antenlerin HFSS Simiilasyonlar

Tasarlanan yamasiz, iicgen yamali ve kare yamali VIVALDI antenler yapilari
geregi V seklindeki yarigin agildigr kisimdan 1s1ma yapmaktadir. Bu nedenle yukarida
ozellikleri agiklanan ve simiilasyon i¢in tasarlanan meme yapisinin yerlesimi Sekil 4.7
ve Sekil 4.8’de goriilecegi iizere antenlerin 1g1ma yoniine yerlestirilmis olup antenlerin

simiilasyonlar1 yapilmstir.
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Sekil 4. 8. Uggen Yamali Antenlerin Simiilasyon I¢in Yerlesimleri

4.4.1. Kare yamah antenlerin simiilasyon sonuclari

Sekil 4.7°de gosterildigi izere VIVALDI antenler kare yamali olarak tasarlanmis
olmakla birlikte kullanilan FR4 dielektrik taban malzemesi kalinligr 0.8, 1.6 ve 2 mm
olmak f{izere toplamda 3 antenden olugsmaktadir. Bu antenlerin simiilasyonlart 1s1ma
yoniine yerlestirilen ve antene uzakligt 2 cm olan meme fantomu yerlestirilerek 6

simiilasyonla yapilmistir.
4.4.1.2. Anten 1 simiilasyon sonuclari
Bu baglikta kare yamali olarak ve 0.8 mm kalinlikta FR4 taban malzemesi

kullanilarak tasarlanmis VIVALDI antenin tiimorsiiz ve tiimorlic meme fantomu ile

simiilasyon sonuglarindan bahsedilmektedir.
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Tasarlanan antenin 1g1ma yoniine yerlestirilen tiimorsiiz meme fantomu ile
yapilan simiilasyon sonuglarinda Sekil 4.9°deki kazang grafiginden goriilecegi lizere
kazang 10.206 dB’ dir. Sekil 4.10°daki S11 grafiginde goriilecegi iizere tasarlanan anten
4.545 GHz - 9.030 GHz frekans araliginda ¢aligmaktadir ve anten 4.8 GHz -6.18 GHz -
7.57 GHz - 8.84 GHz frekanslarinda olmak {izere 4 kere rezonanasa girmistir. Sekil
4.11°de yer alan duran dalga orami grafiginde de antenin g¢alistigi frekans aralig

yaklasik ayn1 degerlerdir.

Yine yapilan simiilasyon sonuglarinda Sekil 4.12°deki E-Alan grafiginde antenin
elektrik alan1 63.720 V/m, Sekil 4.13’deki H-Alan grafiginde antenin manyetik alani
0.335 A/m ve Sekil 4.14°deki SAR grafiginde antenin SAR degeri 215.52 W/kg oldugu

gozlemlenmistir.

dB(GainTotal)
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Sekil 4. 15. Anten 1 (Timorlii meme fantomu) - Kazang (Gain) grafigi
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Sekil 4. 20. Anten 1 (Tumorlii meme fantomu)- SAR grafigi

Tasarlanan antenin 1s1ma yoniine yerlestirilen tiimorli meme fantomu ile yapilan
simiilasyon sonuglarinda Sekil 4.15°deki kazang grafiginden goriilecegi lizere kazang
10.237 dB’dir. Sekil 4.16°daki Si11 grafiginde goriilecegi lizere tasarlanan anten 4.545-
9.030 GHz frekans araliginda ¢alismaktadir ve anten 4.84, 6.18, 7.57 ve 8.84 GHz
frekanslarinda olmak tizere 4 kere rezonansa girmistir. Sekil 4.17°de yer alan duran

dalga orani grafiginde de antenin ¢alistig1 frekans aralig yaklagik ayni degerlerdir.

Yine yapilan simiilasyon sonuglarinda Sekil 4.18. deki E-Alan) grafiginde
antenin elektrik alan1 63.606 V/m, Sekil 4.19°deki H-Alan grafiginde antenin manyetik
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alan1 0.335 A/m ve Sekil 4.20°deki SAR grafiginde antenin SAR degeri 155.35 W/kg

oldugu gozlemlenmistir.
4.4.1.3. Anten 2 simiilasyon sonuclar:
Bu baglikta kare yamali olarak ve 1.6 mm kalinlikta FR4 taban malzemesi

kullanilarak tasarlanmis VIVALDI antenin timorsiiz ve tiimorlic meme fantomu ile

simiilasyon sonuglarindan bahsedilmektedir.

dB(GainTotal)
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Sekil 4. 26. Anten 2 (Tiimorsiiz meme fantomu) - SAR grafigi

Tasarlanan antenin 1sima yoniine yerlestirilen tiimorsiiz meme fantomu ile
yapilan simiilasyon sonuglarinda Sekil 4.21°deki kazang grafiginden goriilecegi lizere
kazang 8.649 dB’dir. Sekil 4.22°daki S11 grafiginde goriilecegi {izere tasarlanan anten
4.121 GHz - 9.333 GHz frekans araliginda calismaktadir ve anten 4.90 GHz - 5.75 GHz
— 6.78 GHz - 8.18 GHz frekanslarinda olmak tiizere 4 kere rezonanasa girmistir. Sekil
4.23’de yer alan duran dalga orami grafiginde de antenin calistigi frekans aralif

yaklagik ayn1 degerlerdir.

Yine yapilan simiilasyon sonuglarinda Sekil 4.24’deki E-Alan grafiginde antenin
elektrik alan 64.396 V/m, Sekil 4.25’deki H-Alan grafiginde antenin manyetik alani
0.187 A/m ve Sekil 4.26’deki SAR grafiginde antenin SAR degeri 70.630 W/kg oldugu

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4. 29. Anten 2 (Timorli meme fantomu) - VSWR grafigi
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Sekil 4. 32. Anten 2 (Timérlit meme fantomu) - SAR grafigi

Tasarlanan antenin 1s1ma yOniine yerlestirilen tiimorlii meme fantomu ile yapilan
simiilasyon sonuglarinda Sekil 4.27°deki kazang grafiginden goriilecegi lizere kazang
8.642 dB’dir. Sekil 4.28’daki S11 grafiginde goriilecegi lizere tasarlanan anten 4.121 -
9.347 GHz frekans araliginda ¢alismaktadir ve anten 4.90 - 5.75 — 6.78 - 8.18 GHz
frekanslarinda olmak iizere 4 kere rezonanasa girmistir. Sekil 4.29°da yer alan duran

dalga orani grafiginde de antenin ¢alistig1 frekans aralig1 yaklasik ayni1 degerlerdir.

Yine yapilan simiilasyon sonuglarinda Sekil 4.30’deki E-Alan grafiginde antenin
elektrik alan1 64.434 V/m, Sekil 4.31°deki H-Alan grafiginde antenin manyetik alani
0.188 A/m ve Sekil 4.32°deki SAR grafiginde antenin SAR degeri 22.656 W/kg oldugu

gbzlemlenmistir.
4.4.1.4. Anten 3 simiilasyon sonugclar:
Bu baglikta kare yamali olarak ve 2 mm kalinlikta FR4 taban malzemesi

kullanilarak tasarlanmis VIVALDI antenin tiimorsiiz ve tiimoérlic meme fantomu ile

simiilasyon sonuc¢larindan bahsedilmektedir.
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Tasarlanan antenin 1s1ma yoniine yerlestirilen tiimorsiiz meme fantomu ile
yapilan simiilasyon sonuglarinda Sekil 4.33’deki kazang grafiginden goriilecegi lizere
kazang 8.063 dB’dir. Sekil 4.34°deki Si1 grafiginde goriilecegi lizere tasarlanan anten 4
GHz - 9.039 GHz frekans araliginda ¢aligmaktadir ve anten 4.84 GHz - 5.69 GHz — 6.57
GHz — 7.63 GHz — 8.96 GHz frekanslarinda olmak iizere 5 kere rezonanasa girmistir.
Sekil 4.35°de yer alan duran dalga orani grafiginde de antenin ¢alistig1 frekans araligi

yaklasik ayn1 degerlerdir.

Yine yapilan simiilasyon sonuglarinda Sekil 4.36°deki E-Alan grafiginde antenin
elektrik alan1 53.672 V/m, Sekil 4.37°deki H-Alan grafiginde antenin manyetik alani
0.286 A/m ve Sekil 4.38’deki SAR grafiginde antenin SAR degeri 35.347 W/kg oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 4. 44. Anten 3 (Timorsiiz meme fantomu) - SAR grafigi

Tasarlanan antenin 151ma yoniine yerlestirilen tiimorlii meme fantomu ile yapilan
simiilasyon sonuglarinda Sekil 4.39. deki kazang grafiginden goriilecegi lizere kazang
7.980 dB’dir. Sekil 4.40’deki Si1 grafiginde goriilecegi tlizere tasarlanan anten 4 GHz -
9.064 GHz frekans araliginda ¢alismaktadir ve anten 4.84 GHz - 5.75 GHz — 6.54 GHz
— 7.63 GHz — 8.96 GHz frekanslarinda olmak iizere 5 kere rezonanasa girmistir. Sekil
4.41°de yer alan duran dalga orani grafifinde de antenin ¢alistigi frekans araligi

yaklagik ayn1 degerlerdir.

Yine yapilan simiilasyon sonuglarinda Sekil 4.42°deki E-Alan grafiginde antenin
elektrik alan1 53.521 V/m, Sekil 4.43’deki H-Alan grafiginde antenin manyetik alani
0.285 A/m ve Sekil 4.44°deki SAR grafiginde antenin SAR degeri 42.017 W/kg oldugu

gbzlemlenmistir.

Yapilan anten simiilasyonlar1 sonucunda 10.237 dB ile en yiiksek kazang ve 4.84
GHz de -30.565 ile en yiiksek geri doniis kayb1 Anten 1’in tiimorlii meme fantomu ile
yapilan simiilasyonunda elde edilmistir. Fakat timorli ve timorsiiz meme fantomu ile
yapilan simiilasyonlarin sonucunda kazang, band genisligi, E-Alan ve SAR
parametrelerinde en fazla fark elde edilen anten ise Anten 3 olmustur. Ayrica SAR
degeri en diisiik olan anten yine Anten 3 olmustur. Bu sonuglara gore tasarlanan
antenlerin hepsi timor tespitine uygundur fakat iclerinde tiimor tespitine en uygun olan
ve sagliga en az zararli olan anten FR4 dielektrik taban malzemesi kalinlig1 2 mm olan

Anten 3 tiir.
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4.4.2. Ucgen yamali ve yamasiz antenlerin simiilasyon sonuclari

Sekil 4.8’de gosterildigi iizere VIVALDI antenler yamasiz ve tiggen yamali olmak
lizere 2 cesit tasarlanmis olmakla birlikte kullanilan FR4 dielektrik taban malzemesi
kalinligt 0.8, 1.6 ve 2 mm olmak iizere toplamda 3 kare yamali ve dielektrik taban
malzemesi kalinligt 2 mm olan yamasiz 1 antenden olugmaktadir. Bu antenlerin
simiilasyonlari, 1s1ma yoniine yerlestirilen ve antene uzakligi 2 cm olan meme fantomu

yerlestirilerek 8 simiilasyon yapilmistir.
4.4.2.1. Anten 4 simiilasyon sonuclari
Bu baglikta ticgen yamali olarak ve 0.8 mm kalinlikta FR4 taban malzemesi

kullanilarak tasarlanmis VIVALDI antenin timorsiiz ve tiimorlic meme fantomu ile

simiilasyon sonuc¢larindan bahsedilmektedir.
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Sekil 4. 45. Anten 4 (Timorstiz meme fantomu) - Kazang (Gain) grafigi
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Sekil 4. 50. Anten 4 (Timdrsiiz meme fantomu) — SAR grafigi

Tasarlanan antenin 1sima yoniine yerlestirilen tiimorsiiz meme fantomu ile
yapilan simiilasyon sonuglarinda Sekil 4.45’deki kazang grafiginden goriilecegi tlizere
kazang 9.310 dB’dir. Sekil 4.46’deki Siigrafiginde goriilecegi lizere tasarlanan anten
4580 GHz - 4.884 GHz frekans araliginda calismaktadir ve anten 4.739 GHz
frekansinda olmak tizere 1 kere rezonanasa girmistir. Sekil 4.47°de yer alan duran dalga

orani grafiginde de antenin ¢aligtig1 frekans araligi yaklasik ayni1 degerlerdir.

Yine yapilan simiilasyon sonuglarinda Sekil 4.48’deki E-Alan grafiginde antenin
elektrik alan1 52.878 V/m, Sekil 4.49°deki H-Alan grafiginde antenin manyetik alani
0.166 A/m ve Sekil 4.50°deki SAR grafiginde antenin SAR degeri 814.86 W/kg oldugu

gozlemlenmistir.
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Tasarlanan antenin 151ma yoniine yerlestirilen timorlii meme fantomu ile yapilan
simiilasyon sonuglarinda Sekil 4.51°deki kazang grafiginden goriilecegi lizere kazang
9.292 dB’dir. Sekil 4.52’deki Si1 grafiginde goriilecegi lizere tasarlanan anten 4.583
GHz — 4.872 GHz frekans araliginda calismaktadir ve anten 4.739 GHz frekansinda
olmak tizere 1 kere rezonanasa girmistir. Sekil 4.53’de yer alan duran dalga oram

grafiginde de antenin ¢alistig1 frekans araligi yaklasik ayni degerlerdir.

Yine yapilan simiilasyon sonuglarinda Sekil 4.54’deki E-Alan grafiginde antenin
elektrik alan1 52.284 V/m, Sekil 4.55’deki H-Alan grafiginde antenin manyetik alani
0.167 A/m ve Sekil 4.56’deki SAR grafiginde antenin SAR degeri 278,07 W/kg oldugu

gozlemlenmistir.
4.4.2.2. Anten S simiilasyon sonug¢lar:
Bu baglikta iicgen yamali olarak ve 1.6 mm kalinlikta FR4 taban malzemesi

kullanilarak tasarlanmis VIVALDI antenin tiimorsiiz ve tiimorlic meme fantomu ile

simiilasyon sonuc¢larindan bahsedilmektedir.
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Tasarlanan antenin 1sima yoniine yerlestirilen tiimorsiiz meme fantomu ile
yapilan simiilasyon sonuglarinda Sekil 4.57°deki kazang grafiginden goriilecegi lizere
kazang 7.9742 dB’dir. Sekil 4.58’deki Si1 grafiginde goriilecegi lizere tasarlanan anten
3.398 GHz — 6.712 GHz frekans araliginda ¢aligmaktadir ve anten 3.579 GHz, 4.521
GHz, 5.536 GHz, 6.678 GHz frekanslarinda olmak iizere 4 kere rezonanasa girmistir.
Sekil 4.59°de yer alan duran dalga orani grafiginde de antenin calistig1 frekans araligi

yaklasik ayn1 degerlerdir.

Yine yapilan simiilasyon sonuglarinda Sekil 4.60°deki E-Alan grafiginde antenin
elektrik alan1 43.156 V/m, Sekil 4.61°deki H-Alan grafiginde antenin manyetik alani
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3 A/m ve Sekil 4.62°deki SAR grafiginde antenin SAR degeri 94.171 W/kg oldugu

gozlemlenmistir.
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Tasarlanan antenin 151ma yoniine yerlestirilen timorlii meme fantomu ile yapilan
simiilasyon sonuglarinda Sekil 4.63’deki kazang grafiginden goriilecegi lizere kazang
8.023 dB’dir. Sekil 4.64°deki Si11 grafiginde goriilecegi lizere tasarlanan anten 3.399
GHz — 7.565 GHz frekans araliginda ¢aligmaktadir ve anten 3.652 GHz, 4.521 GHz,
5.536 GHz, 6.478 GHz frekanslarinda olmak {iizere 4 kere rezonanasa girmistir. Sekil
4.65°’de yer alan duran dalga orami grafiginde de antenin ¢alistigi frekans aralig

yaklasik ayn1 degerlerdir.

Yine yapilan simiilasyon sonuglarinda Sekil 4.66’deki E-Alan grafiginde antenin
elektrik alan1 43.608 V/m, Sekil 4.67°deki H-Alan grafiginde antenin manyetik alani
0.116 A/m ve Sekil 4.68’deki SAR grafiginde antenin SAR degeri 1066, 1 W/kg oldugu

gozlemlenmistir.
4.4.2.3. Anten 6 simiilasyon sonuclari
Bu baglikta {iggen yamali olarak ve 2 mm kalinlikta FR4 taban malzemesi

kullanilarak tasarlanmis VIVALDI antenin tiimorsiiz ve tiimorlic meme fantomu ile

simiilasyon sonug¢larindan bahsedilmektedir.
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Tasarlanan antenin 1s1ma yoniine yerlestirilen tiimorsiiz meme fantomu ile
yapilan simiilasyon sonuglarinda Sekil 4.69. deki kazang grafiginden goriilecegi tizere
kazang 7.379 dB’dir. Sekil 4.70°deki Si1 grafiginde goriilecegi lizere tasarlanan anten
3.434 GHz — 7.420 GHz frekans araliginda ¢aligmaktadir ve anten 3.724 GHz, 4.521
GHz, 5.391 GHz, 6.333 GHz frekanslarinda olmak iizere 4 kere rezonanasa girmistir.
Sekil 4.71°de yer alan duran dalga orani1 grafiginde de antenin c¢alistig1 frekans araligi

yaklasik ayn1 degerlerdir.

Yine yapilan simiilasyon sonuglarinda Sekil 4.72’deki E-Ala) grafiginde antenin
elektrik alan1 39.87 V/m, Sekil 4.73’deki H-Ala) grafiginde antenin manyetik alani
0.091A/m ve Sekil 4.74°deki SAR grafiginde antenin SAR degeri 351.41 W/kg oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 4. 80. Anten 6 (Timorlii meme fantomu) - SAR grafigi

Tasarlanan antenin 151ma yoniine yerlestirilen tiimorli meme fantomu ile yapilan
simiilasyon sonuglarinda Sekil 4.75’deki kazang grafiginden goriilecegi ilizere kazang
7.362 dB’dir. Sekil 4.76°deki Si1 grafiginde goriilecegi iizere tasarlanan anten 3.407
GHz — 7.384 GHz frekans araliginda ¢aligmaktadir ve anten 3.652 GHz, 4.521 GHz,
5.391 GHz, 6.333 GHz frekanslarinda olmak iizere 4 kere rezonanasa girmistir. Sekil
4.77°de yer alan duran dalga orami grafiginde de antenin calistig1 frekans araligi

yaklagik ayn1 degerlerdir.
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Yine yapilan simiilasyon sonuglarinda Sekil 4.78°deki E-Alan grafiginde antenin
elektrik alan1 39.798 V/m, Sekil 4.79’deki H-Alan grafiginde antenin manyetik alani
0.091 A/m ve Sekil 4.80°deki SAR grafiginde antenin SAR degeri 125.45 W/kg oldugu

gozlemlenmistir.

Yapilan kare yamali anten simiilasyonlar1 sonucunda 9.310 dB ile en yiiksek
kazang Anten 4 iin tiimorsiiz meme fantomu ile yapilan simiilasyonunda elde edilmistir.
Fakat timorlii ve tiimdrsiiz meme fantomu ile yapilan simiilasyonlarin karsilastiriimasi
sonucunda 6.333 GHz’de -35.977 ile en diisiik geri doniis kaybi, 3.977 GHz ile en genis
band genisligi ve 125.45 W/kg ile en diisik SAR parametre degerleri acisindan en
uygun olan anten ise Anten 6 olmustur. Bu sonuglara gore tasarlanan antenlerin
icerisinde timor tespitine en uygun olan ve saglifa en az zararli olan anten FR4

dielektrik taban malzemesi kalinlig1 2 mm olan Anten 6’dr.

4.4.2.4. Anten 7 simiilasyon sonuclar:

En iyi sonucun Anten 6 da alinmasi nedeniyle antenin iki yanma ac¢ilmis
yamalarin anten performansina etkisini gérmek amaciyla ayni antenin Sekil 4.81°de
goriilen yamasiz halinin tasarimi yapilarak simiilasyonlari yapilmistir. Anten 2 mm
kalinlikta FR4 taban malzemesi kullanilarak tasarlanmis olup tiimoérsiiz ve tiimorli

meme fantomu ile simiilasyon sonuglar1 agagidadir.

Sekil 4. 81. Yamasiz anten tasarimi ve simiilasyon i¢in yerlesimi
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Tasarlanan antenin 1s1ma yoniine yerlestirilen tiimorsiiz meme fantomu ile
yapilan simiilasyon sonuglarinda Sekil 4.82°deki kazang grafiginden goriilecegi lizere
kazang 7.520 dB’dir. Sekil 4.83’deki Si1 grafiginde goriilecegi lizere tasarlanan anten
3.36 GHz — 7.42 GHz frekans araliginda calismaktadir ve anten 3.652 GHz, 4.521 GHz,
5.391 GHz, 6.333 GHz frekanslarinda olmak iizere 4 kere rezonanasa girmistir. Sekil
4.84°de yer alan duran dalga orani grafiginde de antenin c¢alistigi frekans aralig

yaklasik ayn1 degerlerdir.

Yine yapilan simiilasyon sonuglarinda Sekil 4.85°deki E-Alan grafiginde antenin
elektrik alan1 39.677 V/m, Sekil 4.86’deki H-Alan grafiginde antenin manyetik alani
0.0925 A/m ve Sekil 4.87°deki SAR grafiginde antenin SAR degeri 100.63 W/kg

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4. 93. Anten 7 (Timorlii meme fantomu) - SAR grafigi

Tasarlanan antenin 1s1ma yOniine yerlestirilen tiimorlii meme fantomu ile yapilan
simiilasyon sonuglarinda Sekil 4.88’deki kazang grafiginden goriilecegi ilizere kazang
7.538 dB’dir. Sekil 4.89’deki S11 grafiginde goriilecegi iizere tasarlanan anten 3.36 GHz
— 7.42 GHz frekans araliginda caligmaktadir ve anten 3.724 GHz, 4.521 GHz, 5.391
GHz, 6.333 GHz frekanslarinda olmak tizere 4 kere rezonanasa girmistir. Sekil 4.90°de
yer alan duran dalga orani grafiginde de antenin calistig1 frekans araligi yaklagik ayni

degerlerdir.
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Yine yapilan simiilasyon sonuglarinda Sekil 4.91°deki E-Alan grafiginde antenin
elektrik alan1 39.605 V/m, Sekil 4.92’deki H-Alan grafiginde antenin manyetik alani
0.0929 A/m ve Sekil 4.93’deki SAR grafiginde antenin SAR degeri 398.83 W/kg

oldugu gozlemlenmistir.

Sonug olarak Anten 6 ve Anten 7 karsilastirildiginda kazang, band genisligi ve
E-Alan degerleri artis gostermistir. SAR degerinde ise azalma goriilmiistiir. Yani

antenin iki yanina liggen yama a¢ilmasi anten performansina olumlu etki etmistir.

4.5. Tasarlanan Antenlerin Deney Ortaminda Ol¢iimleri

Tasarimlart ve simiilasyonlar1 yapilan Anten 6 ve Anten 7°nin laboratuvar
ortaminda simiile edilen meme fantomu ile dlgiimleri yapilmistir. Olgiimlerde kullanilan
network analizor Sekil 4.94’de ve olusturulan diizenek Sekil 4.95’de ve

gosterilmektedir.

Sekil 4. 94, Olgiimlerde Kullanilan Network Analizor
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Sekil 4. 95. Olgiimlerde Kullanilan Anten-Doku Diizenegi

4.5.1. Ucgen yamali ve yamasiz antenlerin deney ortaminda él¢iimleri

Anten 6l¢iimleri i¢in olusturulmus Sekil 4.95°de gosterilen diizenek ve network
analizor kullanilarak olgiimler yapilmistir. Diizenekte hazirlanan meme fantomunu
antenin 151ma yoniine yerlestirmek i¢in dielektirigi havanin dielektrigine yakin olan

pembe kopiik kullanilmistir. Boylelikle anten Slgtimlerine etkisi olmamugtir.
4.5.1.1. Anten 6 Olciimleri
Anten 6’nin tiimorsiiz meme fantomu ile yapilan O6l¢iimleri sonucunda elde

edilen S11 Sekil 4.96’da gosterilmektedir. Anten 6, 2.48 GHz ile 7.10 GHz
frekanslarinda ¢alismakta olup VSWR 1.18 ve giris empedans1 58.6 ohm dur.
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Sekil 4. 96. Anten 6°nin Tiimérsiiz Meme Dokusu ile Yapilan Olgiim Grafigi

Anten 6’nin tiimorlii meme fantomu ile yapilan 6l¢iimleri sonucunda elde edilen
S11 degeri Sekil 4.97°da gosterilmektedir. Anten 6, 3.05 GHz ile 8.37 GHz
frekanslarinda ¢alismakta olup VSWR degeri 1.033 ve giris empedans1 49.5 ohm dur.
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Sekil 4. 97. Anten 6’nin Tiimérlii Meme Dokusu ile Yapilan Olgiim Grafigi

Anten 6’nin timorli ve tiimorsiiz meme fantomu yapilan Slgtimleri ise Sekil
4.98’de karsilagtirilmistir. Antenin tiimdrsiiz meme fantomu ile yapilan dl¢timiinde Si1 -
20.5 dB iken tiimorlii meme fantomu ile yapilan dlgiimiinde Si1 in -41.82 dB’e kadar

diistiigi gézlemlenmistir. Ayrica band genisliginin arttigit ve VSWR degerinin en ideal
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deger olan 1’e yaklastigt da gozlemlenmistir. BoOylece tasarlanan antenin tlimor

tespitinde gayet basarili oldugu ortaya ¢ikmustir.

Anten 6 Tumd&rli ve Tiimérsiiz Gégiis Dokusu ile Yapilan Geri Déniis
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4.5.1.2. Anten 7 Olgiimleri

Anten 7’nin tiimorsiiz meme fantomu ile yapilan 6l¢iimleri sonucunda elde
edilen Si1 degeri Sekil 4.99°da gosterilmektedir. Anten 7, 2.35 GHz ile 5.46 GHz
frekanslarinda ¢alismakta olup VSWR degeri 1.87 ve giris empedans1 57 ohm dur.
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Anten 7’°nin timdrli meme fantomu ile yapilan 6lgiimleri sonucunda elde edilen
S11 degeri Sekil 4.100°de gosterilmektedir. Anten 7, 2.35 GHz ile 5.35 GHz
frekanslarinda ¢alismakta olup VSWR degeri 1.041 ve giris empedans1 50 ohm dur.
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Sekil 4. 100. Anten 7’ nin Tiimérlii Meme Dokusu ile Yapilan Olgiim Grafigi

Anten 7’nin timdrli ve tlimorsiiz meme fantomu yapilan olgtimleri ise Sekil
4.101°de karsilastirilmistir. Antenin tiimorstiz meme fantomu ile yapilan 6l¢iimiinde S11
degeri -34.68 dB iken tiimorlii meme fantomu ile yapilan dl¢limiinde Si1 degerinin -
46.93 dB ye kadar diistiigii gozlemlenmistir. Ayrica VSWR nin en ideal deger olan 1’e
yaklastigr ve giris empedansinin yine en ideal deger olan 50 ohm’a yaklastig
gbzlemlenmistir. Boylece tasarlanan antenin tiimor tespitinde gayet basarili oldugu

ortaya ¢ikmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tablo 3. Antenlerin Simiilasyon Sonuglari

SIMULASYON Elektriksel Ozellikler

Anten Cesitleri E-Alan (V/m)| G (dB) | Band Genisligi (GHz) SAR (W/kg)
Tiimorsiiz 63.720 10.206 [4.545GHz-9.030GHz | 215.52

Anten 1
Tumorli 63.606 10.237 | 4.545 GHz -9.030 GHz 155.35
Kare Yamali Anten 2 Tlimorsiiz 64.396 8.649 |[4.121 GHz-9.333 GHz 70.630
Antenler Tumorli 64.434 8.642 |4.121 GHz-9.347 GHz 22.656

Tumaorsiz 53.672 8.063 4 GHz - 9.039 GHz 35.347

Anten3[———
Tiimorlii 53.521 7.980 4 GHz - 9.064 GHz 42.017

Tumorsiiz 52.878 9.310 [4.580GHz-4.884GHz| 814.86

Anten4
Tiimorlii 52.284 9.292 |4.583 GHz —4.872 GHz 278,07

Tiimorsiiz 43.156 7.974 13.398 GHz -6.712 GHz 94.171
Anten 5

Ucgen Yamali Tiimorli 43.608 8.023 |3.399GHz-7.565GHz | 1066, 1

Antenler Tuimorsiiz 39.870 7.379 |3.434GHz-7.420GHz | 351.41

Anten 6
Tumorli 39.798 7.362 |3.407 GHz—-7.384 GHz| 125.45

Tumaorsuz 39.677 7.520 | 3.36 GHz-7.42 GHz 100.63

Anten 7

Tumorli 39.605 7.538 | 3.36 GHz-7.42 GHz 398.83

Yapilan anten simiilasyonlar1 sonucunda 10.237 dB ile en yiiksek kazang ve 4.84
GHz de -30.565 ile en yiiksek geri doniis kayb1 Anten 1’in timorlii meme fantomu ile
yapilan simiilasyonunda elde edilmistir. Fakat tiimorlii ve timorsiiz meme fantomu ile
yapilan simiilasyonlarin sonucunda kazang, band genisligi, E-Alan ve SAR
parametrelerinde en fazla fark elde edilen anten ise Anten 3 olmustur. Ayrica SAR
degeri en diisiik olan anten yine Anten 3 olmustur. Bu sonuglara gore tasarlanan
antenlerin hepsi tiimor tespitine uygundur fakat i¢lerinde tiimor tespitine en uygun olan
ve sagliga en az zararli olan anten FR4 dielektrik taban malzemesi kalinlig1 2 mm olan

Anten 3 tiir.

Yapilan kare yamali anten simiilasyonlar1 sonucunda 9.310 dB ile en yiiksek
kazan¢ Anten 4 {in tlimorsiiz meme fantomu ile yapilan simiilasyonunda elde edilmistir.
Fakat tiimorli ve timorsiiz meme fantomu ile yapilan simiilasyonlarin karsilagtirilmasi
sonucunda 6.333 GHz’de -35.977 ile en diislik geri doniis kaybi, 3.977 GHz ile en genis
band genisligi ve 125.45 W/kg ile en diisiik SAR parametre degerleri agisindan en

uygun olan anten ise Anten 6 olmustur. Bu sonuglara gore tasarlanan antenlerin
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icerisinde tiimor tespitine en uygun olan ve saglia en az zararli olan anten FR4

dielektrik taban malzemesi kalinligi 2 mm olan Anten 6’dr.

Sonug olarak Anten 6 ve Anten 7 karsilastirildiginda kazang, band genisligi ve
E-Alan degerleri artis gostermistir. SAR degerinde ise azalma goriilmiistiir. Yani

antenin iki yanina liggen yama agilmasi anten performansina olumlu etki etmistir.

Tablo 4. Antenlerin Deney Ortaminda Olgiimleri

» Elektriksel Ozellikler

Anten Cesitleri $11 (dB)| Band Genisligi (GHz) | WSVR
Timorsiiz| -20.50 | 2.48 GHz - 7.10 GHz | 1.180
Tamorla | -41.82 | 3.05GHz-8.37GHz | 1.033
Tumorsiiz| -34.68 | 2.35GHz-5.46 GHz | 1.870
Tamorli | -46.93 | 2.35GHz-5.35GHz |1.041

Ucgen | Anten6

Yamali
Antenler| Anten?7

Anten 6’nin tiimorlii ve tlimorstiz meme fantomu yapilan Slgiimleri ise Sekil
4.98’de karsilagtirilmisgtir. Antenin tiimdrsiiz meme fantomu ile yapilan ol¢timiinde Si1 -
20.5 dB iken tiimorlic meme fantomu ile yapilan 6lgtimiinde S11 in -41.82 dB’e kadar
diistiigli gézlemlenmistir. Ayrica band genisliginin arttigi ve VSWR degerinin en ideal
deger olan 1’e yaklastigt da gozlemlenmistir. BOylece tasarlanan antenin timor

tespitinde gayet basarili oldugu ortaya ¢ikmuistir.

Anten 7’nin tiimorli ve tliimorsiiz meme fantomu yapilan dl¢timleri ise Sekil
4.101°de karsilastirilmistir. Antenin tiimorsiiz meme fantomu ile yapilan olgiimiinde Si1
degeri -34.68 dB iken tiimorlii meme fantomu ile yapilan 6lgiimiinde Si11 degerinin -
46.93 dB ye kadar diistiigii gézlemlenmistir. Ayrica VSWR nin en ideal deger olan 1’e
yaklastigi ve giris empedansinin yine en ideal deger olan 50 ohm’a yaklastig
gbzlemlenmistir. BOylece tasarlanan antenin tiimor tespitinde gayet basarili oldugu

ortaya ¢ikmaistir.

Anten 6 ve anten 7 Olgiimleri karsilastirildiginda ise Anten 6’nin bant genisligi
5.32 GHz iken Anten 7’nin bant genisligi 3 GHz’dir ve VSWR degeri Anten 6’nin
ideale daha yakindir. Tasarlanan iki anteninde giris empedans degerleri ile S11 degerleri

yaklasik degerler olmakla birlikte idealdir.

Sonug olarak iki antende tiimor tespiti icin uygundur fakat antenin iki tarafina

licgen yama agilarak tasarlanmis olan Anten 6 timor tespitinde daha basarilidir.
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