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OZET

Burak UZMAN
Mikrodalga ile Kanser Tedavisinde Olusan Geriye Dogru Isinma Sorununa Grafen
Tabanl Elekromanyetik Coziim ve Istatistiksel Analiz
Yiiksek Lisans
Konya, 2020

Kanser tedavilerinde en ¢ok kullanilan yontemler arasinda kemoterapi, cerrahi miidahale
ve radyo frekanslari ile ablasyon (1s1 ile yok etme) yontemleri gelmektedir. Bahsedilen
her teknik hasta iizerinde farkl etkiler gostermektedir. Yani yapilmasi planlanan kanser
tedavi teknigi hastanin ve kanserli dokunun durumuna gore degisiklik gostermektedir.
Diger yandan, en ¢ok tercih edilen kanser tedavi tekniklerinden biri de radyo frekanslari
ile yapilan ablasyondur. Bu teknikte 500 kHz frekans civarinda alternatif akim ile olusan
sicaklik kullanmilarak kanserli dokunun yok edilmesi hedeflenmektedir. Radyo frekans
tekniginde dokuya sokulan sonda 1-2 mm yaricaphh kiicliik bir alanda etkisini
gostermektedir. Bu calismada radyo frekans teknigine alternatif olarak hem daha hizl
hem de daha genis bir bolgede etkin olan mikrodalga ablasyon iizerinde c¢alisiimistir.
Mikrodalga ablasyon teknigi, mikrodalga frekanslarinda (genellikle 2.45 GHz) calisan,
dokuya minimum hasar verecek sekilde tasarlanan ince bir antenin olusturdugu
elektromanyetik radyasyon sonucu kanserli dokunun isitilarak yok edilmesine
dayanmaktadir. Kullanilan antenler genellikle es eksenli olup, antenin u¢ kismina agilan
bir yariktan dokuya elektromanyetik (EM) enerjinin 1s1masi saglanmaktadir. Tasarlanan
antenin ve biyolojik dokunun fiziksel 6zellikleri de, mikrodalga 1s1ma sonucu olusan
termal 1smin yayilmasini kolaylastirarak biiyiik ¢aptaki kanser dokularinin tedavisini
mimkiin kilmaktadir. Diger tedavi tekniklerine gore daha yeni bir teknik sayilan
mikrodalga ablasyon iizerinde, anten tasarimindan laboratuvar testlerine ve klinik
arastirmalara kadar bir¢ok asamada akademik c¢alismalar halen devam etmekte ve
sistemin ortaya ¢ikardigi sorunlar lizerine ¢6ziim Onerileri sunulmaktadir. Bu sorunlardan
en Onemlisi, “backward heating” denilen 1sinin anten boyunca geriye dogru yayilma
olayidir. Bu durum, ablasyon sirasinda saglikli dokunun da 1sinmasina sebep olmakta ve
dolayistyla saglikli dokunun 6liimiine sebep olabilmektedir.

Bu calisma belirtilen problemi en aza indirgemeye yonelik (anten boyunca, tiimérlii doku
disindaki boélgenin normal viicut sicakliginda kalmasi i¢in) EM ¢oziimler sunmaktadir.
Bu amagla es eksenli yarik anten (EY A) tizerine ilave edilecek olan 1-atom kalinligindaki
grafen tabakasi ve yapilacak 1sil analiz calismanin 6zgiin degerini olusturmaktadir.
Yapilan bu calisma ile grafen kapli EYA’nin termal etkileri lizerinde durulmustur.
Dolayisiyla grafen tabasinin doku igindeki 1s1 dagilimina, nekrotik doku orant (EM
enerjinin kanserli dokuda yaptig1 hasar) ve tedavi siiresine yapmis oldugu etkiler
incelenmistir.

Ayrica, bu ¢alismada doku i¢indeki EY A’nin istatistiksel analizi yapilmistir. Bu analizin
yapilmasinin sebebi, {iretilen anten prototipi ile elde edilen sonuglar (6rnegin doku
icindeki sicaklik dagilimi) ile tasarim asamasinda kullanilan anten modelinin verdigi
sonugclar arasinda ciddi farklar bulunabilmesidir. Bu durum iiretimde kullanilan cihazlarin
hassasiyetlerinden veya sicaklik gibi ¢evre kosullarindan kaynaklanmaktadir. Dolayistyla



antenin giris parametrelerinde (antenin boyutlar1 gibi) belirsizlikler olugmaktadir. Bu
belirsizliklerin SAR ve sicaklik dagilimi gibi anten ¢iktilarina olan etkilerinin istatistiksel
olarak incelenmesi gerekmektedir. Istatistiksel analiz igin geleneksel Monte Carlo
yontemine gore daha az 6rnekleme ile yiiksek dogruluk kazandiran Polynomial Chaos
Expansion (PCE) yontemi tercih edilmistir.

Bu tez galigmasi ile geriye dogru 1sinma olayinin en aza indirgenmesi sayesinde kanser
tedavisinde alternatif bir yontem olan mikrodalga anten ile ablasyon tekniginin
gelistirilmesine ve kullaniminin yayginlagmasina katki saglanmasi1 amaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler

Mikrodalga Ablasyon, Eseksenli Yarik Anten, Kanser, Grafen, Polynomial Chaos
Expansion

Vi



ABSTRACT

Burak UZMAN
Graphene Based Electromagnetic Solution for Backward Heating Problem Appearing in
Microwave Cancer Ablation and Statistical Analysis
Master’s Thesis
Konya, 2020

The most used methods for cancer treatment are chemotherapy, surgery and ablation
techniques. Each technique has different effects on the patient. In other words, the
planned cancer treatment technique varies according to the condition of the patient and
cancerous tissue. On the other hand, one of the most preferred cancer treatment techniques
is ablation with radio frequencies. In this technique, it is aimed to destroy the cancerous
tissue by the heat generated by alternating current around 500 kHz frequency. In the radio
frequency technique, the probe inserted into the tissue shows its effect in a small area
with a radius of 1-2 mm. In this study, microwave ablation, which is faster than the
radiofrequency technique and effective in a wider region, is studied as alternative. The
microwave ablation technique is based on the heating of cancerous tissue by
electromagnetic radiation generated by a thin antenna designed to minimize tissue
damage, operating at microwave frequencies (usually at 2.45 GHz). Antennas used for
this prupose are generally coaxial and the electromagnetic (EM) energy is radiated from
a small slot to the tissue. Fortunately, the physical properties of designed antenna and
biological tissues ease the absorption of thermal energy resulting from the
electromagnetic (EM) waves and make the treatment possible for massive cancerous
tissue. Regarding the microwave ablation technique, which is considered to be as a recent
technique compared to other treatment techniques, academic studies are still continuing
in many stages from antenna design to laboratory tests and clinical researches. The most
important of limitation of this technique is the backward propagation of heat called
“backward heating” through the antenna. This causes the heating of the healthy tissue
during the ablation and thus the death of the healthy tissue.

This work provides EM solutions to minimize the backward heating problem. The
originality of this work is due to the presence of the 1-atom thick graphene layer between
the outer conductor of the coaxial antenna and the catheter. The thermal effects of the
graphene covered coaxial slot antenna is emphasized. The temperature distribution in the
biological tissue, the rate of tissue (necrotic tissue rate) ablated during microwave heating
and the effect on the treatment time is investigated.

Also, a statistical analysis of the microwave slot antenna in the biological tissue is
performed during this work. Indeed, there might be differences between the output given
by the fabricated antenna prototype and the numerical antenna model used during the
design stage. This fact is due to the limited accuracy of devices used for the fabrication
as well as to the environmental conditions such as temperature. Therefore, uncertainties
on the antenna input parameters are introduced. The effect of these uncertainties on the
output of the antenna is quantified. In this work, the Polynomial Chaos Expansion (PCE)
method is preferred over the classical Monte Carlo (MC) method because of the lower
number of data sample required by the PCE when compared with MC method. The goal
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of this thesis work is to contribute to the development of the microwave ablation
technique by improving the performance of the coaxial antennas used for this purpose.

Keywords

Microwave Ablation, Microwave Coaxial Slot Antenna, Cancer, Graphene, Polynomial
Chaos Expansion
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SIMGELER DiZzZiNi

Aciklama

Elektrik Alan Siddeti (V/m)
Manyetik Alan Siddeti (A/m)
Elektriksel Aki Yogunlugu (C/m?)
Manyetik Ak1 Yogunlugu (T)
Elektriksel Yiizey Akim Yogunlugu (A/m)
Elektriksel Dielektrik Sabiti (F/m)
Manyetiksel Gegirgenlik (H/m)
Elektriksel Iletkenlik (S/m)
Elektriksel Yiik Yogunlugu (C/m®)
Agisal Frekans (rad)

Zayiflama Sabiti (Np/m)

Faz Sabiti (rad/m)

Dalganin Faz Hiz1 (m/s)

Dalga Boyu (m)

Frekans (Hz)

Poynting Vektorii (W/m?)
Elektron Yiikii (C)

Relaksasyon Zamani (s)

Kimyasal Potansiyel

Boltzmann Sabiti

Planck Sabiti
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1. GIRIS

Diinya Saglik Orgiiti (WHO)ne gore son 10 yilda kanser hastaligmma yakalanan
insanlarin sayisi ciddi sekilde artmig ve kanser en fazla 6liimle sonuglanan hastaliklarin
basinda gelmektedir. Her y1l 8,2 milyon insan kanser yiiziinden hayatini kaybetmektedir.
En yaygin kanser 6liim sebebi ise akciger ve karaciger kanserleridir (“World Cancer
Report”, 2014). Yilda, akciger kanseri yiiziinden 1,59 milyon, karaciger kanseri yliziinden
ise 745 bin insan hayatin1 kaybetmektedir. Kanser tedavisinde en ¢ok tercih edilen
teknikler ameliyat, kemoterapi ve RF ablasyondur. Her yontemin kendine gére avantajlari
ve dezavantajlar1 olmakla birlikte etkileri hastadan hastaya gore degismektedir. Ornegin,
kanser hastalariin sadece %25’i ameliyata uygunken kemoterapi hastalarin iistiinde
bir¢ok fiziksel veya fiziksel olmayan yan etkiye sahiptir (Yang, 2005; Coates vd., 1983).
Diger yandan, en ¢ok tercih edilen termal ablasyon tekniklerinden biri olan RF ablasyon
ise radyo dalga frekanslarda alternatif akim kullanilarak kanserli bolgenin 1sitilarak yok
edilmesini saglamaktadir (Brannan vd., 2009). RF ablasyon teknigi viicut i¢ine sokulan
ince bir sonda vasitasiyla uygulanmakta ve kiigiik bir alanda etkisini gostermektedir. Bu
calismada son yillarda ilginin arttig1 bir diger termal ablasyon teknigi olan mikrodalga
ablasyon tedavisi tstiinde ¢alisilmistir (Brace, 2009). Mikrodalga ablasyon tekniginin RF
ablasyona gore bir¢ok avantaji vardir (Yang, 2005). Bu avantajlardan en Onemlisi
mikrodalga ablasyon teknigi RF ablasyona gore daha hizli siirede daha biiyiik alanlara
etki etmesidir. Mikrodalga ablasyon tedavisinin ¢alisma mantigi EM enerjinin 1s1masi ile
kanserli bolgenin 1sitilarak yok edilmesidir. Mikrodalga ablasyon teknigi mikrodalga
frekanslarda (genelde 2.45 GHz) galisan mikrodalga antenler ile uygulanmaktadir
(Prakash, 2010). Bu mikrodalga antenlere hem doku tahribatina minimum etki etmesi
hem de basit tasarimi sayesinde es eksenli antenler tercih edilmektedir. Monopol, dipol,
yarik ve {i¢ eksenli antenler es eksenli antenlere 6rnek gosterilebilir (Bertram vd., 2006).
Bu antenlerin geri doniis kaybinin az olmasi ve iirettikleri EM giicii kisa bir siire i¢ine
cevresine aktarmak gibi avantajlari1 vardir. Lakin bu antenlerin en biiyiik problemlerinden
biri ise geri doniis kayiplar1 az olmasina ragmen dis iletkenleri lizerinde geriye dogru
yiizey akimlar1 olusur. Geriye dogru yiizey akimlari ise saglikli dokularin 1sinmasina ve
zarar gormesine sebep olmaktadir (Surita ve Marwaha, 2011). Literatiirde bu soruna

¢ozlim olabilecek “cap-choked” ve “sleeve” gibi tasarimlar mevcuttur (Lin ve Wang,



1996; Ito, 1990). Fakat, bu ¢oziimlerde ylizey akimlari tamamiyla bastirilamamis olmakla
birlikte antenin boyutu artmis ve bdylece antenin viicut icerisinde kullanimi engelleyici
faktorler ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alismada anten boyutlarini minimum diizeyde degistirecek
olan 1-atom kalinligindaki grafen ¢6ziim olarak sunulmustur (Hartomy ve Omar, 2012).
Grafenin kimyasal potansiyele ve frekansa gore degisen iletkenligi sayesinde yiiksek

empedans yiizeyi olusturulmus ve yiizey akimlarinin engellendigi gorilmiistiir.



2. MiIKRODALGA ABLASYON

Karaciger tiimorleri birincil iyi huylu (primer benign), birincil kétii huylu (primer malign)
ve ikincil (sekonder) olmak iizere 3 gruba ayrilmaktadir. Birincil iyi huylu ve ikincil
timorlii dokularinda, timor orani 1/20°dir. Karaciger kanserine sebep olan tiimdrlerin
basinda birincil kotii huylu grubu iginde yer alan hepatoselliiler karsinom gelmektedir.

Bahsedilen 3 grubun i¢inde yer alan tiimér gesitleri sunlardir:

e Birincil iyi huylu: Karaciger Hemanjiomu, Hepatoselliler Adenom, Fokal
Nodiiler Hiperplazi, Safra Kanali Adenomu.

e Birincil kétii huylu: Hepatoselliiler Karsinom (HCC), Kolanjiokarsinoma (CCA),
Hepatoblastoma.

e Ikincil: Kolorektal Karaciger Metastazlari, Nonkolorektal, Karaciger

Metastazlari.

Bu ¢alismada, en fazla 6liimle sonuglanan kanserlerden biri olan karaciger kanser tiirleri
ve tedavileri {lizerinde g¢alisilacaktir. Karaciger kanserinde son 10 yilda ciddi bir artis
meydana gelmis ve yilda ortalama 1,250,000 insanin 6lmesine sebep olan diinyada en sik
rastlanan kanserlerden biridir. Son 10 yildaki artis ise hepatit B ve C’nin yayginlagsmasina
baglanmaktadir (“World Cancer Report”, 2014). Bu kanser tiiriiniin bilinen en yaygin
tedavi yontemleri ameliyat, kemoterapi ve RF ablasyondur. Her yontemin kendine gore
avantajlari1 ve dezavantajlar1 olmakla birlikte etkileri hastadan hastaya gore
degismektedir. Bu tedavi yontemleri hakkinda kisaca bahsetmek gerekirse; ameliyat
tedavisinde hastalarin %25’ ameliyat i¢in uygundur (Yang, 2005; Coates vd., 1983).
Kemoterapi ise hastalarin iistiinde bir¢cok fiziksel veya fiziksel olmayan yan etkiye
sahiptir (Acikgoz and Mittra, 2016). Diger yandan, en ¢ok tercih edilen termal ablasyon
tekniklerinden biri olan RF ablasyon ise radyo dalga frekanslarda alternatif akim
kullanilarak kanserli bolgenin 1sitilarak yok edilmesini saglamaktadir (Brannan ve
Ladtkow, 2009). RF ablasyon teknigi viicut igine sokulan ince bir sonda vasitasiyla
uygulanmakta ve kiigiik bir alanda etkisini gostermektedir (Huffman, 2011). RF ablason

tedavisi hasta lizerinde Sekil 1°deki gibi uygulanmaktadir.



Sekil 1. RF ablasyonun hasta iizerinde uygulanmasi
(Kaynak: (“Radyofrekans ablasyon”, t.y.))

Bu ¢alismada son yillarda ilginin arttig1 bir diger termal ablasyon teknigi olan mikrodalga

ablasyon tedavisi listiinde ¢alisilmistir.
2.1. Mikrodalga Doku Ablasyonu Prensipleri

Mikrodalga ablasyonunun temel prensibi bir mikrodalga anten ile mikrodalga giiclinii
karaciger dokusundaki tlimorlii bélgeye uygulamaktir. Uygulanan alternatif (polar)
yapida olan EM dalgalar yine polar yapida olan tiimorlii bolgenin igindeki su
molekiilleriyle etkilesime girer (Rubio, 2011). Bu etkilesim sonunda su molekiillerinde
rezonans ve bu rezonansa bagh bir siirtinme meydana gelir. Siirtlinme sonucunda ise su
molekiillerinde 1sinma meydana gelir ve yanmaya baslar. Sonug¢ olarak mikrodalga
ablasyon tedavisinin amaci karaciger i¢indeki hedeflenen kanserli bolgeyi yakmaktir.
Mikrodalga ablasyonu gergeklestirebilmek icin gerekli temel cihazlarin kullanimi Sekil

2’de gosterilmistir.

Mikrodalga ablasyon tedavisinde, tiimér MRI (manyetik rezonans goriintiileme), CT
(bilgisayarli tomografi) veya ultrason cihazlari ile 6nceden belirlenir. Mikrodalga giic
jeneratoriine baglanan sonda tiimore agik ameliyat, ultrason veya gesitli tibbi cihazlar
tarafindan bir perkiitan (deri icinden uygulanan) islemi ile tiimorlii bolgeye yerlestirilir.
Uygulanacak olan gii¢ ve 1sitma siiresi dnceden belirlenen tiimdriin sekli ve biiytikliigiine
gore segilir. Tedavi tamamlandiktan sonra da timorlii bolge igine yerlestirilen sonda

giivenli bir sekilde kaldirilir.



PC

Luxtron
3300
Fluoroptic
Termometre

Elektromanyetik Sistem
10 W, 2.45 GHz

Koaksiyel Kablo

SMB Konektdr

Sicaklik Problan

Karaciger
Dokusu

Sekil 2. Mikrodalga ablasyonunun deneysel kurulumu
(Kaynak: Rubio vd. (2012))

Mikrodalga ablasyon, RF ablasyonu, lazer ablasyonu (Hirata, 1997), odaklanmis ultrason
ablasyonu (Wu vd., 2005), sicak salin enjeksiyonu (Honda vd., 1994) gibi ablasyon
tedavilerinden biridir. Tiim ablasyon tedavilerinin amaci bir aplikatdr vasitasiyla
hedeflenen tiimore 1s1 vermek ve tiimorii 1sitarak yok etmektir. Fakat mevcut ablasyon
tedavilerinin calisma mantig1 birbirinden farklidir. RF ablasyonu karaciger kanseri
tedavisinde en c¢ok kullanilan ve mikrodalga ablasyon teknigine en c¢ok benzeyen

ablasyon tedavisidir.
Mikrodalga ablasyon ve RF ablasyon arasindaki temel farklar su sekildedir.

e Mikrodalga ablasyon dokuya daha fazla enerji ve giig aktarir. (Brace, 2009)

o Sekil 3’te goriildiigii lizere mikrodalga ablasyon daha kisa bir stirede dokunun
sicakligini daha fazla arttirir (Brannan, 2009).

e Sekil 1’den goriilecegi lizere, mikrodalga ablasyon tedavisinde RF ablasyonda

oldugu gibi topraklama bandina ihtiyag yoktur (Acikgoz ve Mittra, 2016).
Mikrodalga ablasyonunun RF ablasyona gore avantajlari,

e RF isitma yiiksek akim yogunlugu alani ile sinirl iken, mikrodalga ablasyon anten
cevresinde bir hacimde meydana gelir.

e Hizli tedavi suresi.



e Tek bir aplikator ile daha biiyiik tiimorler tedavi edilebilir. (Yang, 2005).
e Genis alanlarin tedavisi i¢in birden fazla aplikator kullanilabilir (Yang, 2005).

e RF ablasyondaki gibi topraklama bandina ihtiya¢ olmadigindan ciltteki yanma

riski daha azdir.
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Sekil 3. Mikrodalga ve RF ablasyon sicaklik zaman grafigi
(Kaynak: Brace (2009))

Mikrodalga ablasyonun RF ablasyona gore dezavantajlari ise;
e Mikrodalga ablasyon RF ablasyona gore lezyon biiylikliiglinde daha az kontrol
edilebilir (Brace, 2009).
e Saglikli dokular1 yok eden geriye dogru 1stnma (Longo ve Iginio, 2003).

2.2. Elektromanyetik Denklemler

Mikrodalga frekanslar1 300 MHz ve 300 GHz arasinda, dalga boyu olarak ifade edilirse
1 m ve 1 mm arasindadir. James Clerk Maxwell 1873 yilinda elektrik ve manyetik
alanlarin bagimliligin1 matematiksel olarak ifade eden Maxwell Denklemlerini yaymladi.

Denklemlerde 4 Maxwell esitligi diferansiyel formda verilmistir.

VxE= -2 (B) (1)
VxH= 2 (D) + ] )



VxD = pg 3)
VxB= 0 4)
Denklemler belirtilen; Z—[: yer degistirme akimidir. Ak1 yogunluklar1 ve akim yogunlugu

ise alan siddetleri cinsinden Denklem 5-7’deki gibi ifade edilmektedir.

=

D = ¢E (5)
B = uH (6)
J = oE (7)

Serbest uzayda ve malzemenin iginde dielektrik sabiti ve geg¢irgenlik Denklem 7-11’de

verilmistir.

Serbest uzayda:

g= g, =8854x10712 (F/)) (8)
= o =4mx 1077 (H/p) 9)
Malzeme I¢inde:
€= €& (10)
TETRTR (11)

€, bagil dielektrik sabiti, p,. ise bagil gecirgenliktir. EM alanlar Maxwell Denklemleri ile
ifade edilmistir. Biitiin EM dalgalar zamana baglidir. EM dalgalarin zamana bagh

harmonik degisimleri Denklem 12 ve 13’te ifade edilmistir.
E(t) = E, cos(wt + @g) (12)
H(t) = H, cos(wt + ¢y) (13)

Denklem 12 ve 13’te belirtilen, t = 0 aninda, g elektrik alanin baslangig faz agis1 ve @y
ise manyetik alanin baglangi¢ faz agisidir. Denklem 12 ve 13°te gosterilen EM dalgalar
Denklem 14 ve 15°te oldugu gibi de belirtilebilmektedir.

E(t) = E,el(@t+op) (14)

H(t) = Hyel@t+om (15)



Denklem 14 ve 15°te verilen esitliklerin zamana gore birinci ve ikinci dereceden tiirevleri

Denklem 16-19’da verilmistir.

= (E) = jwE (16)
% (H) = joH (17)
2 (B)= —w’E (18)
2 () = —o’H (19)

Bu durumda Maxwell Denklemleri fazor formda Denklem 20-23teki gibi ifade edilebilir.

VxE = —jwuﬁ (20)
VxH = jwsﬁ + oF (21)
vxD = pg (22)
VxB = 0 (23)

[fade edilen fazér formdaki Maxwell Denklemleri bazi esitliklerden yararlanarak uzay
ortaminda yayilan EM dalgalar i¢in genel ¢oziim olan Helmholtz Denklemlerine

donustiirilir. Helmholtz Denklemleri Denklem 24 ve 25’te verilmistir.
VZE + w?ueE =0 (24)

V2H + w?peH =0 (25)

1.1.1. Malzeme i¢inde Elektromanyetik Dalga Yayilimi

Eger malzeme ¢ # 0 ise yani kayipl bir ortamsa 1. Helmholtz esitligi Denklem 26’da

ifade edilmistir.
2R 2 OV E —
VE + wue(1-j2)E = 0 (26)
Karmagik bagil dielektrik sabiti Denklem 27°deki gibi ifade edilmistir.

_ "o_ . . 0
Er = & — & = er_]wso (27)



&, gergek bagil dielektrik sabitidir. Malzeme i¢i kayipli bir ortam oldugu igin &, karmagik
bagil dielektrik sabitidir ve Denklem 27°den goriilecegi iizere karmasik bagil dielektrik
sabiti, gercek bagil dielektrik sabiti ve elektriksel iletkenlik ile ifade edilmektedir.

Bir EM dalganin zamana bagh gii¢ akis yogunlugu Poynting vektorii ile ifade edilir.
P(t) = E(®)x H( (28)

Eger bir EM dalga zamana gore harmonik bir alansa, elektrik ve manyetik alan vektorleri

fazor formunda ifade edilirse karmasik Poynting vektort;

P = ExH" (29)



3. MIKRODALGA ABLASYONDA KULLANILAN ANTENLER

Mikrodalga ablasyon tedavisi bir mikrodalga anten yardimiyla mikrodalga enerjisinin
doku icine aktarilmasiyla gergeklesmektedir. Gilinlimiiz mikrodalga ablasyon
caligmalarinda anten tasarimi biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmalarin amaci antene
verilen giiclin biiylik bir kisminin dokuya aktarilmasini ve buna bagl antenin ¢alistig
frekansta geri doniis kaybinin diisiikk olmasin1 saglamaktir. Aksi takdirde antene verilen
gii¢ dokuya fazla aktarilamayacak, geri doniis kayb1 fazla olacak ve bunlara bagh geriye
dogru 1sinma meydana gelerek saglikli dokunun yaninda anten, baglanti kablolar1 ve gii¢
kaynag1 da zarar gorebilecektir. Sonug olarak bu antenler hem doku icine yiiksek gii¢
aktarmali hem de dokuya niifuz ederken kalinligindan dolay1 dokuya zarar vermemelidir.
Bu sebeplerden ve basit tasarimindan dolay1 es eksenli antenler en ¢ok tercih edilen

antenlerdendir.
3.1. Tek Kutup (Monopol) Anten

Tek kutup anten mikrodalga ablasyon tedavisinde yaygin olarak kullanilan es eksenli
antenlerden biridir (Labonte, 1996). Bir tek kutup anten temel olarak dis iletkeninden
daha uzun bir i¢ iletkene ve i¢ iletkeni saran dielektrik malzemeye sahiptir. Ug farkli tek
kutup anten vardir. Bunlar; dielektrik, a¢ik ve metal uglu tek kutuplu antenlerdir. Sekil

4’te bahsedilen farkli ugtaki tek kutuplu antenler verilmistir.

Sekil 4. Tek kutup antenler a) Dielektrik uglu, b) Acik uclu, ¢) Metal uclu

(Kaynak: Labonte (1996))
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3.2. Cift Kutup (Dipol) Anten

Cift kutup anten mikrodalga ablasyon tedavisinde sik¢a kullanilan es eksenli antenlerden
biridir (Hurter vd., 1991). Cift kutup antenin i¢ iletkeni anten sonunda yer alan metal uca
baglanir ve tiim es eksenli antenlerde oldugu gibi ¢ift kutup anten bir dielektrik ile

kaplanir. Sekil 5°te bir ¢ift kutup antenin yapisi verilmistir.

Sekil 5. Cift kutup anten
(Kaynak: Hurter vd. (1991))
3.3. U¢ Eksenli (Tri-Axial) Anten

Temel olarak tek kutup, ¢ift kutup ve yarik anten dis iletken ve anteni kaplayan dielektrik
tabaka arasi ¢ceyrek dalga boyunca bir iletken konmasiyla ii¢ eksenli antene doniisebilir

(Brace, 2004).
3.4. Yarik (Slot) Anten

Yarik antenler mikrodalga ablasyon tedavisinde kullanilan en popiiler antenlerdir
(Wongtrairat ve Wannaree, 2011). Antenin i¢ ve dis iletkenleri anten sonunda birlesir ve
diger es eksenli antenlerde de oldugu gibi bastan asagi dielektrik bir malzeme olan kateter
ile kaplanir. Yarik anten geometri olarak ¢ift kutup antene benzemektedir. Aralarindaki
tek fark; anten sonlarinda yer alan malzemedir. Cift kutup antenin sonunda metal bir ug
bulunurken, yarik antenin sonunda antenin dielektrigi bulunur. Sekil 6’da bir yarik anten

yapist verilmistir.

Sekil 6. Yarik anten

(Kaynak: Wongtrairat ve Wannaree (2011))
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4. MIKRODALGA ABLASYONDA GERIYE DOGRU ISINMA

Geriye dogru 1sinma mikrodalga ablasyon tedavisinin en biiyiik problemlerinden biridir
(Acikgoz ve Mittra, 2016). Geriye dogru ismmma farkli sebeplerden meydana
gelebilmektedir. Bunlar;

e Yiiksek giiclii enerjinin anten i¢inde yayilmasi,
e Ablasyon yapilan alanin 1sinmasiyla olusan 1s1 iletimi,
e Doku i¢inde enerji yayilimi olurken yariktan itibaren geriye dogru 1sinma yani

geriye dogru olusan yiizey akimlarindan meydana gelebilmektedir.

Geriye dogru 1sinma Sekil 7°de gosterilmistir.

Ablasyon Bolgesi

Sekil 7. Geriye dogru 1sinma
(Kaynak: Lubner vd. (2010))

Sekil 7°de de goriilecegi lizere ablasyon sonucu tiimdrlii bolge tamamen yanmamis ve
saglikli dokular1 yok eden anten boyunca geriye dogru 1sinma olusmustur. Literatiirde

geriye dogru 1sinma problemine yonelik bazi ¢aligmalar mevcuttur. Bunlar;

e Su veya gaz ile sogutma sistemli antenler (Kuang ve Ming, 2007)
e “Choke” Anten (Longo ve Iginio, 2003)

e “Cap-Choke” Anten (Chaichanyut, 2010)

e “Sleeve” Anten (Prakash vd., 2008)

e “Floating Sleeve” Anten (Yang vd., 2006)

12



Oncelikle, su veya gaz ile sogutma sistemleri antenin boyutlarmi fazlasiyla artiracagindan
dolay1 fazla tercih edilmeyen bir ¢6ziimdiir. Yukarida ifade edilen diger ¢oziimlerden
bahsedilecek olunursa; “Choke” ve “cap-choke” antenlerin ¢alisma prensibi ise antenin
dis iletkeni iistiine bir yap1 ekleyip antenin dis iletkeninde agik devre meydana getirerek
geriye dogru olusan yiizey akimlarini sontimlemektir. Sekil 8- a ve b’de “choke” ve “cap-

choke” yapilar1 gosterilmektedir.

C - __] /
L : b — - v
a) Choke

b) Cap-Choke
Sekil 8. Choke ve Cap-Choke yapilari
(Kaynak: Longo ve Iginio (2003); Chaichanyut (2010))

“Sleeve” ve “flooting sleeve” antenlerde ise antenin dis iletkenine yiiksek empedansli bir

yapi takilarak olusan geriye dogru yiizey akimlarini engellemek amaglanmistir (Longo ve

Iginio 2003; Chaichanyut 2010). Sekil 9- a ve b’de “sleeve” ve “floating” sleeve yapilari

%

a) Sleeve

verilmistir.

b) Floating Sleeve
Sekil 9. Sleeve ve Floating Sleeve yapilari

(Kaynak: Prakash vd. 2008, Yang vd. (2006))

Geriye dogru 1sinma ile ilgili mevcut yontemler hem anten boyutlarini arttirmis hem de

ylizey akimlari tam olarak bastirilmamistir. Bu ¢alismada yeni bir malzeme olan 1 atom
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kalinliga sahip mikrodalga frekanslarda yiiksek empedansa sahip ve anten boyutlarini

minimum diizeyde degistirecek olan grafen kullanilmistir.
4.1. Mikrodalga Ablasyonda Grafen

Grafen 2004 yilinda izole edilmis olup, karbon atomlarinin 2 boyutlu halinde olan 1 atom
kalinligindaki bir nano malzemedir. Grafen birkag yolla sentezlenebilmektedir. Bu yollar,
katman ayirma yontemi (Eksfoliasyon Yontemi), epitaksiyel biiyiitme, silisyum-karbon
yontemi ve kimyasal ayristirma yontemidir (Sounas ve Caloz, 2009). Bu yollar arasinda
en kolay uygulanan yontem katman ayirma yontemidir. Bu yontem, karbon atomunun
allotropu olan grafitin bir yilizey lizerinde kaydirilarak grafen tabakasinin ayrismasi
saglanarak uygulanmaktadir. Grafen anten, transistor ve filtre gibi elektronik cihazlarda
performans artirmak amaci ile kullanilmaktadir (Acikgoz ve Mittra, 2016). Grafenin
iletkenligi ve iletkenligine bagli empedanst uygulanan frekansa ve grafenin kimyasal
potansiyeline gore degismektedir. Grafenin iletkenlik formiilii Kubo formiilii ile Denklem

30’da ifade edilmektedir (Jiao, 2012).

g(w) = 2e;kBTln [2 cosh (L)] / (30)

h2 2kgT/- w+jt71

Grafenin kimyasal potansiyele ve frekansa gore degisen iletkenligi Sekil 10’da

gosterilmistir.
10 +—
| \ eV
I 026V
10 . Re() =
an
I
=]
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10 7p ’\\
e
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10°® 2
108 108 10'° 10"
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Sekil 10. Grafen iletkenligi
(Kaynak: Acikgoz ve Mittra (2016))

Grafenin iletkenlige gore degisen empedansi ise Denklem 31’de ifade edilmistir.
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7= — (31)

o(w)

Denklem 31°den de goriilecegi lizere grafenin iletkenligi ve empedansi ters orantilidir.
Sonug olarak grafenin empedans degeri de ayni iletkenliginde oldugu gibi uygulanan

frekansa ve kimyasal potansiyele gore degisiklik gosterir. Grafenin kimyasal potansiyele

gore degisen empedans degeri Sekil 11°de gosterilmistir.

4000

3000

Im(z) [?]

2000

Re(z) []

1000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Kimyasal Potansiyel [eV]

Sekil 11. Grafenin kimyasal potansiyele gore degisen empedans degeri

(Kaynak: Acikgoz ve Mittra (2016))
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5. COMSOL MULTIPHYSICS® iLE MODELLEME VE BENZETIM

Bu ¢alismada COMSOL Multiphysics® adli benzetim programu ile es eksenli ¢ift yarik
anten ve karaciger doku Ornegi tasarlanip 1sil analiz ¢alismalar1 yapilmistir. Fakat daha
oncesinde, COMSOL ile elde edilen sonuclarin dogrulanmasi amaciyla ve Onceki
caligmalarla karsilagtirmak icin tek yarikli anten modellenip benzetimi yapilmustir.

Tez c¢aligmasinin saglikli ilerleyebilmesi ve elde edilen sonuglarin giivenilir olmasi
amaciyla belirtilen kaynakta verilen sonuglar ile karsilagtirma yapilmistir (Acikgoz and
Mittra, 2016). Verilen sonuglar tamamen bir EM benzetim programi olan, sonlu
elemanlar yontemi temelli ANSYS HFSS benzetim programi ile elde edilmistir. ANSYS
HFSS ii¢ boyutlu bir benzetim programi olup, iki boyutlu modellemelere miisaade
etmemektedir. Ayrica, 1s1l analiz ve/veya ¢oklu-fizik benzetimlerde miimkiin degildir.
Grafen malzemesinin modellemesi iki fakli yolla miimkiin olabilmektedir. Birincisi,
nanometre kalinliginda malzeme tanimlayarak, dielektrik/elektrik o6zelliklerini girerek
modelleme ile miimkiin olmakta. Fakat, bu yontemin en biiylik dezavantaji, benzetimlerin
uzun siirmesi ve ¢ok yiiksek performansh is istasyonlarina ihtiya¢ duyulmasidir. Ciinkii,
nano boyutlardaki bir malzemeyi makro boyutlardaki bir anten ile modelleyebilmek i¢in
“mesh” elemanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da eleman sayisinin ¢ok fazla olmasini
ve buna bagl olarak ta bulunmasi gereken bilinmeyen sayisinin ¢ok yiiksek olmasini
gerektirmektedir. Dolayisiyla, bu yontem ¢ok uzun ¢6ziim zamani gerektiren bir
yontemdir.

Diger yontem ise, grafen tabakasinin herhangi bir kalinli§1 olmayan yiiksek empedansh
ylizey olarak tanimlanmasina dayanmaktadir. Bu yontem, sadece ylizey alaninin aglara
bdliinmesini ve serbestlik derecesinin daha az olmasini saglamaktadir. Sonug olarak daha
hizl1 benzetim sonuglar1 elde edilebilmektedir. Bu calismada, bahsedilen avantajdan
dolayi, ikinci yontem olan grafen katmanini yiizey empedansi olarak modellenmesi tercih
edilmistir. ANSYS HFSS bu tarz bir modellemeye kolaylikla imkén saglamakta olup, iki
boyutlu yiizeyin olusturulup sadece Denklem 31 ile ifade edilen yiizey empedansinin
olusturulan yiizeye atanmasina baglidir.

Bu ¢aligma kapsaminda, kullaniimasi uygun gériilen COMSOL Multiphysics® benzetim
programi ise, adindan da anlasilacagi lizere ¢oklu fiziksel Ozelliklerin etkilesimini
miimkiin kilmaktadir. Bu baglamda, bu ¢alisma da ihtiyag olan EM ve 1s1l analizleri

modiillerini ayr1 ayr1 veya etkilesimli bir sekilde kullanilmasi saglanmaktadir. Ayrica,
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COMSOL Multiphysics®ile iki boyutlu modeller de analiz edilebilmektedir. Boylelikle,
daha az hesaplama maliyetiyle daha hizl1 benzetimler yapilabilmektedir.

HFSS’den farkli olarak, COMSOL Multiphysics® yaziliminda grafen modellemesi yiizey
akim yogunlugu ile olmaktadir. Sekil 12°de de gosterildigi tizere, es eksenli antenin dig
iletkeni ile kateter arasi yerlestirilen grafen katmani secilip ylizey akimi J, = oE, olarak
tanimlanmaktadir. Burada, o grafen malzemesinin iletkenligini, E, yilizeye teget elektrik

alani ifade etmektedir.
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Sekil 12. COMSOL Multiphysics® ile doku i¢inde modellenen grafen kaph

antenin bir kismimin ekran goriintiisii

Benzetimler i¢in aksisimetrik bir model gelistirilmistir. Uygulanan EM ve termal sinir
sartlar1 su sekildedir.
e Anten iletkenlerine miikkemmel elektriksel iletken (PEC) uygulanmuistir,
e Dokunun dis sinirlarina, yayilan enerjinin geri yansimasini engellemek igin,
sacilma sinir sartlart (Scattering Boundary Condition) uygulanmaistir,

¢ Yine doku simirlarina 1s1 yalitim1 uygulanmaistir.

5.1. Bulgular/Sonuclar
COMSOL Multiphysics® ile modellenen tek yarikli antenin 2B gizimi ve boyutlar1 Sekil
13’te verilmistir. Ayrica benzetimlerde kullanilan biyolojik doku modeli karacigerin

fiziksel ozellikleri 2.45 GHz frekansi igin Tablo 1’de verilmektedir. Sekil 13a’da
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goriildiigi gibi, bir es eksenli yarik anten, biri i¢ ve digeri dis olmak {izere iki iletken ve
bu ikisi arasinda bulunan bir yalitkan malzemeden olusmaktadir. Fiziksel koruma
saglamak ve anten ile biyolojik doku arasinda EM uyumluluk olusturmak i¢in anten,
kateter denilen politetrafloroetilenden (PTFE) {iretilmis bir yalitkan malzeme ile
kaplanmaktadir. Antenden dokuya 1sima yapilabilmesi i¢in, antenin ucuna yakin bir

bolgede halka seklinde yarik agilmaktadir.

Dielektrik
(PTFE)

lletken

Besleme

70 mm

- Grafen " l
vy - .".-

0279 mm » "

/7 0.864mm —p! | .
4 1.194 mm b ‘
e refies (oo ] ' Yarik (1 mm)
Doku

Sekil 13. a) 2B tek yarikh anten ve boyutlari, b) Grafen kaph tek yarikh anten
(Kaynak: Acikgoz and Mittra (2016))

Doku i¢indeki mikrodalga antenin 1s1ma performansini degerlendirmenin yollarindan bir
tanesi geri donilis kaybinin frekansa gore hesaplanmasidir. Bu baglamda, HFFS ve
COMSOL yazilimlarinda modellenen antenleri karsilastirmak ve bu ¢aligma kapsaminda
yapacagimiz modelleri dogrulamak i¢in geri doniis kayiplar1 incelenmistir. Sekil 14 1-10
GHz arasinda her iki yazilim ile farkli kimyasal potansiyellere sahip grafen antenleri ile
elde edilen geri doniis kayiplarin1 gostermektedir. Sekilde de goriildiigii gibi, her iki
yazilimda yaklasik olarak ayni sonuglar1 vermektedir. Rezonans frekanslarinda ki kiictik

kaymalar, bundan sonra yapacagimiz analizlerin sonuglarini degistirmeyecektir.
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Tablo 1: Karaciger dokusunun fiziksel 6zellikleri

Parametre Sembol Deger
Dielektrik Sabiti € 43,02
Elektriksel Iletkenlik (S/m) c 1,68
Isil letkenlik (W(m.K)) Kin 0,512
Kan Is1 Sigasi (J/(kg.K)) Cb 4800
Karaciger Is1 Sigas1
(9/(kg.K)) C 3600
Kan Yogunlugu (kg/m?) Pb 1000
Karaciger Yogunlugu (kg/m?) p 1060
Kan Perflizyon Orani - 36.10°
(1/s)
Doku Sicakligi (°C) T 37

(Kaynak: Rossman ve Haemmerich (2014))

Geri Donls Kaybi [dB]
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-40
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Sekil 14. ANSYS HFSS ve COMSOL Multiphysics® ile elde edilmis fakh kimyasal

potansiyele sahip grafen kaph es eksenli yarik antenin geri doniis kaybi

5.1.1. Cift Yarikl Antenin Elektromanyetik Analizi

Yapilan literatiir taramasinda, ¢ift yarikli es eksenli antenin standart tek yarikli antene
gore SAR dagilimi bakimindan daha istiin performans gosterdigi belirlenmistir (Saito
vd., 2004). Cift yarikli antenin “cap-choke” antene gore daha iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Bu dogrultuda modellenen ¢ift yarikli anten ve ilizerine kaplanan grafen

tabakas1 Sekil 15 ve 16’da gosterilmistir.
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Sekil 15. Kateter ile kaph ¢ift yarikh es eksenli antenin 2B goriiniimii

Modellenen ¢ift yarikli anten ve flzerine kaplanan grafen tabakasi Sekil 16°da
gosterilmistir. Sekilde antenin dis iletkeni, yariklar ve iletken iizerine sarillan w
genisligindeki grafen gosterilmektedir. Grafen ftizerindeki yalitkan teflon Kkateter

gosterilmemistir.

Dis Iletken

Yarik \":‘ {"
\ '

o’ )

Sekil 16. Cift yarikh es eksenli anten iizerine sarilan grafen tabakasi
(Kaynak: Acikgoz and Mittra (2016))

Grafen kaplanmamis anten Tablo 1°de verilen karacigerin fiziksel ozelliklerine gére
benzetim yapilan karaciger dokusu i¢inde modellenmis ve veriminin %94.279 oldugu
gorlilmiistiir. Ayrica ¢ift yarikli es eksenli anten Sekil 15°te verilen degerlere gore
modellenmistir. Grafenin antenin dis iletkeni iistiine modellenmesinden sonra empedans
uyumsuzlugundan dolay1 verimde diismeler meydana gelmektedir. Bu durumda Sekil 17

ve 18’de grafenin uzunlugu ve yariktan olan uzakligina gore verim incelenmistir.
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Grafen Uzunlugu (mm)
Sekil 17. Grafen uzunluguna gore anten verimliligi

Sekil 17°de, grafenin uzunluguna gore verim grafigi ikinci yariga olan farkli mesafelerde
verilmistir. Grafige gore grafen uzunlugunun anten verimliligine higbir etkisi olmadig:
gbzlemlenmistir. Bu durumda anteni 1 mm uzunlukta bir grafen tabakasi ile kaplamak

yeterli olacaktir.

100 T T T . T T

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Grafenin Ikinci Yariga Olan Uzakligi (mm)

Sekil 18. Grafen konumuna gore anten verimliligi

Sekil 18’de grafenin yariga olan uzakliginin anten verimliligine etkisi gdsterilmektedir.
Sekilde goriildiigii lizere grafen yariga ne kadar yakinsa verim o kadar diisiik olmaktadir.
Grafensiz antenin %94,279 olan verimliliginin grafen kaplandiktan sonra %80’nin altina
diismesi istenmemistir. Bu yiizden grafen yariktan 5 mm uzaga konumlandirilmistir. Sekil
17 ve 18’deki grafikler 0 eV kimyasal potansiyele sahip grafen ile modellenerek elde

edilmigtir. Sekil 19°da grafenin rezonansini énemli 6l¢iide degistirdigi goriilmektedir.
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Ciinkii grafen iletken iizerinde yiiksek empedans yapist olusturdugundan empedans
uyumsuzluklarina, empedans uyumsuzluklari ise geri doniis kayiplarinin artmasina sebep

olmaktadir.
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Sekil 19. Grafensiz anten ve farkh kimyasal potansiyellerdeki grafen katmaninin

eklenmesiyle olusan geri doniis kaybi

Sekil 20a’da grafensiz ve grafen kapli es eksenli yarik antenlerin farkli kimyasal
potansiyellerde, dis iletken iizerinde, grafenin oldugu konumdan besleme noktasina kadar
olusan ylizey akimimi gostermektedir. Goriildiigii lizere 0 eV kimyasal potansiyelli bir
grafen maksimum soniimleme (minimum yiizey akimi) gerceklestirmektedir. Kimyasal
potansiyelin artirilmasi durumunda ylizey akimi da artmaktadir. Ayni zamanda, Sekil
20b’de es eksenli yarik anten boyunca (anten ucundan besleme noktasina kadar) olusan
ve kateterden 1.5 mm uzaktaki SAR degeri verilmektedir. Yiizey akimina paralel olarak,
doku igerisinde anten boyunca sogrulan EM enerji, 0 eV kimyasal potansiyele sahip
grafen ile daha once sonlimlenmektedir ve yarik civarinda maksimum SAR degeri
olusmaktadir. Sekil 20b’de herbir kimyasal potansiyelli grafen i¢in maksimum SAR

degeri yarik civarinda olugsmaktadir.
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Sekil 20. Grafensiz anten ve farkh kimyasal potansiyellerdeki grafen katmaninin
eklenmesiyle olusan, a) Yiizey akim yogunlugu, b) Anten boyunca olusan SAR

degeri

5.1.2. Cift Yarikhh Antenin Isil Analizi

Yiizey akim yogunlugu ve 6zgiil sogurulma orant (SAR) degerlerinin viicut i¢indeki
sicaklik degisimine etkisi Penn Denklemiyle Denklem 32’de verilmistir (Jiao, 2012;
Pennes, 1948).

d
pca_: = V. (kthVT) + pbcbwb (Tb - T) + Qmet + Qext (32)

Penn Denklemindeki doku parametreleri Tablo 2’de gosterilmistir.
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Tablo 2. Doku parametreleri

Parametre Sembol Parametre Sembol
Doku Yogunlugu Kan Yogunlugu
(kg/m) ’ (kg/m) o
Ozgiil Doku Sicakligt c Ozgiil Kan Sicaklig c
b
(J/(kg.K)) (J/(kg.K))
Doku Sicakligt T Kan Perfiizyon Orani
)
(°C) (U/s) ’
Termal Iletkenlik Kan Sicaklig
kth o Tb
(W/(m.K)) (°0)
. - Disaridan Uygulanan Is1
Metabolizma Is1 Kaynagi Qmet Kaynag! Qext
Karaciger Iletkenligi Yiizey Akim Yogunlugu R
O' .
(S/m) e (A/m) ]

Disaridan uygulanan 1s1 kaynaginin elektrik alani ile iliskisi Denklem 33’te verilmistir.

1 - 2
Qext = Eo-liver|E| (33)

Elektrik alaninin 6zgiil sogurulma orani (SAR) ve yiizey akim yogunlugu arasindaki iliski

ise Denklem 34 ve 35’te verilmistir.

__ Oliver | 2
SAR = =2 |E| (34)
j =0oE (35)

Boylece, Penn Denklemi 6zgiil sogurulma orani (SAR) ile Denklem 36°daki gibi ifade

edilebilir.

9
pCa—: = V. (kenVT) + pp Cowp (Ty — T) + Qpee + PSAR (36)
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Sonug olarak disaridan uygulanan enerjinin SAR ile baglantili oldugu ve SAR’1n zamana
gore degisen sicakliga direk etkisi oldugu goriilmektedir. Sogurulan EM enerji dokunun
sicakligini artirmakta olup, grafenli ve grafensiz anten igin kateterden 1.5 mm uzakliktaki
sicaklik dagilimlar1 Sekil 21°de gosterilmistir. Sekil 20°de gosterildigi lizere, grafenin
ylizey akimini azaltmasiyla sogurulan enerji degeri diismiis ve anten boyunca olusan
1sinmaya etki etmesi beklenmektedir. Sekil 21°de gosterilen sicaklik dagilimi bunu teyit
eder durumdadir. Yarik civarindaki SAR bolgesinde sicaklik daha da artarak maksimum
1sinma meydana gelmis ve buna karsilik yariktan sonraki bolgede, yani tiimorlii doku
disinda kalan bolge sicakliginda kayda deger bir azalma s6z konusudur. Sekilde 0 eV,
yani maksimum yiizey empedansi saglikli doku bolgesindeki sicaklifin minimum
olmasini saglamaktadir. Kimyasal potansiyel arttikga, empedans azalmakta ve grafensiz
antenle elde edilen sicaklik dagilimina yaklasilmaktadir. Yarik civarinda (0-15 mm arasz1),
yani timorli dokunun bulundugu bélgede, yiiksek empedansli grafen daha fazla enerji

yogunlagmasini saglamis ve 1s1 artisina sebep olmustur.
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Sekil 21. Grafensiz anten ve farkh kimyasal potansiyellerdeki grafen katmaninin

eklenmesiyle olusan anten boyunca sicakhik degisimi
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5.1.3 Doku Hasar Oram

EM enerjinin transferi ile hasar géren biyolojik doku orani veya hiicre nekrozu Arrhenius

Denklemi Denklem 37 ile hesaplanmaktadir (Chang, 2010). Burada, dokunun zarar

gormesi bir¢ok karmasik ardisik mekanizma ile agiklanabilecek olmasina ragmen,

meydana gelen termal hasar birinci dereceden kinetik Denklem ile yaklasilabilmektedir.
—AE

Q) =1In (%) = [, A.eFrdt (37)

Denklem 37°de Q(t) hasar goren doku oranini, c(t) canli hiicre yogunlugunu, c(0)

ablasyon yapilmadan 6nceki canli hiicre younlugunu ifade etmektedir.

Denklem 37’den de agikga goriilecegi gibi, ablasyon siiresi arttik¢a toplam integral degeri
artmaktadir. “Q(t) = 1” degeri doku nekrozunun gergeklestigini gostermektedir. Bu

kritik deger, %37 canli doku yogunluguna, yani %63 doku oliimiine karsilik gelmektedir.

Sekil 22, 23 ve 24°te ise iki yarik ortasinda ve kateterden sirasiyla 1.5 mm, 5mm ve 10
mm uzaklikta zamana gore sicaklik dagilimi ve doku hasar orani egrileri verilmistir. Sekil
20b’de de goriildiigii lizere grafen ile kaplanmis anten ile dokuya aktarilan enerji yariklar
civarinda daha fazla yogunlagsmistir. Buna bagli olarak sicaklik artisi 0 eV kimyasal
potansiyele sahip grafen kapl anten ile daha yiiksek sicakliklara ulagilabilmektedir. Sekil
22’de goriildiigii gibi, ayn1 ablasyon stiresinde, 6zellikle 0 eV kimyasal potansiyele sahip
grafen kapli anten ile daha yiiksek sicakliklara ulasilabilmektedir. Buda daha hizli tedavi
stiresini ve kanserli dokunun daha hizli hasar gormesini saglamaktadir. Bu durum,
kateterden 10 mm uzaklikta daha da belirgin olmaktadir (Sekil 24b). 300 saniye
ablasyondan sonra, 0 eV grafenli anten ve grafensiz antenin tahrip ettigi doku oranlarinda

9030 kadar fark bulunmaktadir.
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Sekil 22. Grafensiz anten ve farkh kimyasal potansiyellerdeki grafen katmaninin

eklenmesiyle kateterden 1.5 mm mesafede zamana gore olusan, a) Sicakhik

degisimi, b) Doku hasari oram
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Sekil 23. Grafensiz anten ve farkh kimyasal potansiyellerdeki grafen katmaninin

eklenmesiyle kateterden 5 mm mesafede zamana gore olusan, a) Sicakhik degisimi,

b) Doku hasari oram
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Sekil 24. Grafensiz anten ve farkh kimyasal potansiyellerdeki grafen katmaninin
eklenmesiyle kateterden 10 mm mesafede zamana gore olusan, a) Sicakhik

degisimi, b) Doku hasari oram

Sekil 25’te ise anten boyunca, grafenden hemen sonra ve Kateterden 1.5 mm uzakliktaki
bolgede zamana gore degisen sicaklik ve doku hasar orani verilmistir. Sekil 20b ve
21°deki SAR ve anten boyunca degisen sicaklik grafiklerine gore enerji yarik civarinda
yogunlasmis ve grafenin kaplandigi bolimden hemen sonra soniimlenme meydana
geldigi goriilmiistiir. Sekil 25’te de grafen ile kaplanmis anten ile yalin antene gore
soniimlenmenin daha fazla oldugu goriilmektedir. 0 eV kimyasal potansiyele sahip grafen
en fazla soniimlemeyi saglamaktadir. Kimyasal potansiyel arttik¢a, yiizey empedansi
diismekte ve grafensiz anten 6zelliklerine yakin sonuglar elde edilmektedir. 0 eV grafen
ile 300 s sonra dahi anca 45 °C sicakliga ¢ikilmaktadir. Buda, saglikli dokunun hasar
gormesi icin yeterli bir sicaklik degildir. Sekil 25b’de gosterilen zamana gore
hesaplanmis doku hasar orani1 bu durumu ortaya koymaktadir. Grafensiz anten ile doku
150s sonra maksimum hasar oranina ulasirken farkli ylizey empedanslarina sahip grefen
kapli antenlerde bu oran ayni siire i¢in daha az seviyededirler. Minimum doku hasar orani

0 eV kimyasal potansiyeli ile elde edilmektedir.
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Sekil 25. Grafensiz anten ve farkh kimyasal potansiyellerdeki grafen katmaninin

eklenmesiyle olusan, a) Sicaklik degisimi, b) Doku hasari oram

Yapilan ¢alismalarda grafenin iletken iizerinde yiiksek empedans olusturdugu ve
boylelikle grafensiz yapiya gore soniimlemenin daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
Ayrica, Sekil 20°de grafenin kimyasal potansiyel degerinin artmasiyla empedans
degerinin distiigii bu sebepten dolay1 diisiik kimyasal potansiyeldeki grafenin yliksek
empedans degerinden dolay1 soniimlemenin daha fazla oldugu goriilmiistii. Dolayisiyla
ikinci yariktan 5 mm uzaklikta ve 1 mm uzunluga sahip grafenin kimyasal potansiyel
degeri 0 eV secilmistir. Sekil 26’da grafensiz anten ve 0 eV kimyasal potansiyeldeki
grafen ile kaplanan antenden 1s1yan EM enerjinin doku i¢inde olusturdugu 2B hasar doku
orani (nekrotik doku orani) dagilimi verilmektedir. Acik¢a goriildiigi gibi, geriye dogru
yansima olay1 grafensiz antene gore kayda deger bir sekilde azalmis olup, anten boyunca
saglikli dokunun hasar gormesi engellenmis ve daha kiiresel bir ablasyon alami elde
edilmistir.

Grafen kapli es eksenli anten analizlerinden sonra literatiirde geriye dogru isinma
problemi ile ilgili c¢aligmalar ve bu caligmalardaki farkli yapilar incelenmis ve
modellenmistir. Amag, tasarlanan grafen kapli es eksenli mikrodalga anteni literatiirde
mevcut diger anten yapilariyla karsilastirmaktir.

Stiphesiz, yiizey akimlarini azaltmak ve dolayisiyla geriye dogru isinmayr en aza
indirmek i¢in 6nerilen anten tipleri arasinda “choke” ve “sleeve” yapilar1 6nemli bir yere
sahiptir. Asagida bu yapilar tanitilmakta olup daha sonra 0 eV grafen kapli anten ile SAR

ve sicaklik karsilastirilmasi yapilmaktadir. Boylece, elde edilen sonuclar, Onerilen
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yapinin literatiirde mevcut diger yapilara gore daha {istiin performanslara sahip oldugu

vurgulanmastir.

0.7
0.6

0.5

04

0.3

0.2

0.1

a) b)
Sekil 26. 2B Hasar goren doku orani, a) Grafensiz anten, b) 0 eV’luk grafenli anten

5.1.3.1. Choke Anten Yapisi

Choke yapis1 literatiirde geriye dogru 1sinma probleminin 6niline gegmek icin en ¢ok

kullanilan yapilardan biridir. Metal bir yap1 olan ve uzunlugu ¢eyrek dalga boyu (A/4)

kadar olan choke antenin dis iletkeni iizerine monte edilir ve dis iletken iizerinde acgik

devre olusturarak olusan akimlar1 soniimler. Boylelikle geriye dogru 1sinmanin 6niine

gecmeye ¢alisir. 2006 yi1linda JM Bertram ve D. Yang tarafindan yapilan ¢alismada anten

ve choke yapisi 6l¢iileri alinarak modelleme yapilmistir (Bertram vd., 2006). Sekil 27°de

bu makaleden alinan anten parametreleri verilmistir.

Quter conductor

1 1
Dielectric Inner conductor
e ) 18.4 92 46 | |36,
,w 1
)
T A b

% ™,

4

/ 3 ’X Solder
Teflon catheter
Tip

hoke,
Choke, Copper Slots

To connector %
-

Sekil 27. Choke yapisi ile modellenen anten parametreleri
(Kaynak: Bertram vd. (2006))
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5.1.3.2. Sleeve Anten Yapisi

Sleeve yapisida ayni choke yapisi gibi literatiirde geriye dogru 1sinma probleminin dniine
gecmek i¢in en ¢ok kullanilan yapilardan biridir. Choke gibi metal bir yap1 olan sleeve
yapisinin boyu da ¢eyrek dalga boyu (A/4) kadardir. Choke’dan farki iletken {izerine degil
iletken ile katheterin arasina yerlestirilir. Amaci ise empedans degerini ylikselterek olusan
akimlarin 6niline gegmektir. 2006 yilinda D. Yang tarafindan anten ve “sleeve” yapisi
caligmalar1 yapilmistir (Yang vd., 2006). Sekil 28’de bu caligmadan alinan anten

parametreleri verilmistir.

Floating sleeve Teflon coatin
ng sleev J 9 14 the cable

19 ) connector

113‘4
™

*Dimensions are in mm
dielectric, 1.676 mm
inner conductor, 0.512 mm
outer conductor, 2.2 mm
Teflon isolation layer, 2.5 mm

Floating sleeve, 3.2 mm

Teflon coating, 3.5 mm

Sekil 28. Sleeve yapisi ile modellenen anten parametreleri
(Kaynak: Yang vd. (2006))

Sekil 29°da daha 6nceden modellemis oldugumuz 0 eV kimyasal potansiyele sahip grafen
ile kaplanan anten ile literatiirde geriye dogru 1sinma probleminin Oniine ge¢gmek igin
tasarlanan “choke” ve “sleeve” antenlerinin anten boyunca olusan SAR ve sicaklik
dagilimi grafikleri verilmistir. Tasarladigimiz 0 eV kimyasal potansiyel ile kaplanan
anten diger antenlere gore bariz bir sekilde soniimlemeyi ¢ok daha dnce yapmakta ve

tiimorli bolgeye daha fazla EM enerji aktarmaktadir.

31



3000 T T T T \ T 100

2500 = 90
— () &V \

20004 A == =Choke 1 804 \‘ O‘e\/
@ ] KR - @ =Sleeve %) %% == =Choke
4 Il ' < 704 ' = = = Sleeve
2 1500+ AW Ry . A
i ] ' =
= /i | W S 60 /, %

125} IOOO-I 2 \ {1 @ ' ’

[
’I \\‘ 504,
500" ? \ T y

’ Y 40+
N S— ———
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Anten Uzunlugu (mm) Anten Uzunlugu (mm)
a) b)

Sekil 29. 0 eV’luk Grafen, Choke ve Sleeve yapilarinin a) SAR karsilastirmasi, b)

Sicaklik dagilimi Karsilastirmasi

Sekil 30°’da ise 0 eV kimyasal potansiyeldeki grafen ile kaplanan, “choke” ve “sleeve”
yapilariyla modellenen antenlerden 1styan EM enerjinin doku i¢inde olusturdugu 2B hasar
doku orani (nekrotik doku oran1) dagilimi verilmektedir. A¢ike¢a goriildiigii gibi, 0 eV’luk
grafen ile kaplanan antendeki geriye dogru isinma olay1 choke ve sleeve yapilariyla
modellenen antenlere gore kayda deger bir sekilde azalmis olup, anten boyunca saglikli

dokunun hasar gormesi engellenmis ve daha kiiresel bir ablasyon alani elde edilmistir.

a) b) c)
Sekil 30. 2 Boyutlu hasar goren doku oram, a) 0 eV’luk Grafen, b) Choke, c) Sleeve
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5.2. Istatistiksel Analiz
Calismamizda hem es eksenli yarik antenin hemde elektriksel ve termal 6zelliklere sahip
malzeme olan dokunun sicakliga gore degisen Ozellikleriyle ilgili istatistiksel calisma

yapilmistir. Her iki ¢calismada da grafen kaplanmamis anten modellenmistir.

5.2.1. Degisken Anten Parametreleri

Miihendislik c¢alismalarinda, genellikle iiretilen sistemin ¢ikis parametreleri (anten
boyunca olusan SAR ve sicaklik dagilimi vb.) ile tasarim asamasinda modellenen
sistemin ¢ikis parametreleri arasinda farkliliklar s6z konusudur. Bu durum anten
iretimindeki hatalar ve bu hatalara sebep olan cihazlarin hassasiyetlerine baglhdir.
Dolayisiyla antenin giris parametrelerinde (anten boyutlarinda) belirsizlikler
olugmaktadir. Bu belirsizliklerin anten boyunca olusan SAR ve sicaklik dagilimi gibi
antenin ¢ikis parametrelerine olan etkilerinin istatistiksel olarak incelenmesi
gerekmektedir.

Bu tarz istatistiksel analizler genellikle Monte Carlo (MC) yontemi ile yapilmaktadir.
Monte Carlo rastgele bir vektdrden drnek iiretme ydntemidir. i1k kez 1930'larda nétron
difiizyonunun hesaplanmasi igin Enrico Fermi tarafindan yapilmistir (Murthy, 2004). N.
Metropolis, algoritmay1 bilgisayar ortaminda kullanan ilk bilim adami ve programciydi
(Metropolis vd., 1953). O giinden bu yana tip, miihendislik, finans, vb. gesitli alanlardaki
problemleri ¢6zmek i¢in kullanilmistir (Glasserman, 2004; Hayakawa ve Spanier, 2004;
Ljungberg vd., 2012). Monte Carlo yontemini kullanarak belirsizlik yayilimi oldukga
basittir ve asagidaki adimlari takip eder:

1.Adim: Her bir girdi parametresine Olasilik Yogunlugu Fonksiyonu (PDF) atfedilir,
2.Adim: Rastgele degiskenler oOnceden tanimlanmis PDF'ye goére olusturulur
(Ornekleme),

3.Adim: Parametrik sayisal model, ilgili ¢iktilar1 iiretmek i¢in ¢aligtirilir,

4.Adim: Sonuglar, ortalama, standart sapma ve olasilik yogunluk fonksiyonu vb. gibi ilgi

istatistiklerini hesaplamak i¢in analiz edilir.
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Sekil 31. Tipik bir Monte Carlo yontemi akis semasi

Giris parametrelerinin olasilik dagilimlarina gére 6rneklenmesi bir MC simiilasyonunda
cok onemlidir. Tipik bir MC simiilasyonunda, 6rnekleme biiyiikliigiiniin kii¢iik oldugu
durumlarda kiimelenme veya kitlik problemi ortaya ¢ikabilir. Tiim parametre araliginin
giivenilir bir sekilde kapsanmasini saglamak i¢in ¢ok sayida simiilasyon gereklidir. Bu,
yiiksek hesaplama maliyetlerine sahip simiilasyonlarla sonuglanir.

MC yonteminin sinirlamasin1 asmak igin alternatif bir yol, hesaplama modelinin
davranigina yaklasan meta-model (veya vekil model) adi verilen daha basit ve ucuz bir
model olusturmaktir.

Bu ¢alismada, daha az veri ile yiiksek dogrulukta sonug vermesinden dolay1, meta-model
olusturmak i¢in Cok Terimli Kaos Ag¢ilimi1 veya Polynomial Chaos Expansion (PCE)
yontemi tercih edilmistir.

Bir olasilik yontemi olan PCE, sistem giris parametrelerinin rastgele dagitilmis
degiskenler oldugu durumlarda istatiksel ¢ozlimler sunmaktadir. Benzetimde kullanilan
deterministik sayisal modelin (sayisal model ile bilgisayar ortaminda benzetimi yapilan
model ifade edilmektedir) isleyisine miidahale etmediginden dolayi “non-intrusive”
yontem olarak tanimlanmaktadir. PCE yontemi “meta-model” denilen ikincil bir model
olusturup istatiksel giris parametreleri dizisi olan X degiskenleri ile istatiksel ¢ikis
parametresi olan Y ciktis1 elde edilmektedir. Giris parametreleri birbirinden bagimsiz

kabul edilip, olusturulan PCE meta-model Denklem 38’de verilmektedir (Sudret, 2007).

Y = Yaenm aal/)a(X) (38)

a, bilinmeyen katsayilar1 genellikle PCE nin daha alt indekste kesilmesiyle ve baslangi¢

polinomunun bir alt kiimesinin alinmasiyla bulunur. Alt polinom kiimesi genellikle
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LARS algoritmasi ile elde edilir. Boylelikle model ciktisina en fazla etki yapan
polinomlar secilmis olur. Daha sonra kesilen PCE’nin bilinmeyen a, katsayilarini

hesaplama islemi ortalama en kiiciik kareler yontemi ile ger¢eklesmektedir.
a= (PTy) yTy (39)

Ortalama en kiigiik kareler yontemindeki amag sayisal model ¢iktis1 ile PCE meta-model
ciktis1 arasindaki karesel ortalama hatay1 (mean squared error) en aza indirmektir.

PCE yo6ntemi ayni zamanda duyarlilik analizi (sensitivity analysis) yapilmasina da olanak
saglamaktadir. Her bir giris parametresi istenilen ¢ikt1 {izerinde farkli oranda etki
yapmaktadir. Elde edilen PCE’nin kat sayilari ile hesaplanan Sobol’ indisleri her bir giris
parametresinin etkisini ayri ayr1 bulunmasini saglamaktadir. Sobol’ indisleri Denklem
40’ta verildigi gibi hesaplanmaktadir (Sudret, 2007).

ZaeA-agz
G = Leditt

LT Sacao) @k (40)
Burada, payda PCE ile tahmin edilen ¢iktinin varyansini verir, yani ortalama deger olan
a hari¢ tiim PCE katsayilarinin karelerinin toplamidir. A; PCE’nin ¢oklu indeks a setinin
i-inci bilesenini ifade eder. Pay ise X giris parametresini de i¢ine alan PCE’nin tiim
katsayilarmin karelerinin toplamudir. ST ise, i-inci giris parametresi olan X nin ¢iktt
tizerindeki etkisini gosteren indistir.

Sekil 32°de ise yapmis oldugumuz istatistiksel analizin akis diyagrami verilmistir.

Giris Parametrelerinin COMSOL ile Girdi- PCE ile SAR ve Sicaklik

Rastgele |:> Ciktilardan Olusan Veri |:> Dagilimlarinin Ortalama

Orneklenmesi Tabaninin ve Standart Sapmalarinin
Olusturulmasi Hesaplanmasi

Sekil 32. istatistiksel analiz akis diyagrami
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Es eksenli anten iki iletken ve arasinda yer alan dielektrikten olusur. Sekil 6’da verilen
modelde ise standart koasiyel antene gore ekstradan 2 adet yarik agilmis ve dielektrik bir
malzeme olan kateter ile kaplanmistir. Tablo 3’de katheter kalinligi, 2 adet yarigin
baslangic yerleri ve uzunluklar1 gibi sonradan ilave edilen giris parametrelerin hem
modellemesinde alinan degerleri hem de iiretimde olusacak sorunlara gore olmasi

muhtemel degerlerin araliklar1 verilmistir.

Tablo 3. Anten giris parametrelerinin modelleme ve iiretimden kaynaklanan

belirsizlik degerleri

Giris Modellemedeki Ongoriilen Belirsizlik
Parametreleri Degerler (mm) Arabklarr (mm)
Kateter Kalinlig
0.3 0.27-0.33
(c_width)
Ik Yarik Baslangici
2 15-25
(s1_start)
fkinci Yarik Baslangict
7 6.5-75
(s2_start)
{1k Yarik Uzunlugu
3 2.7-33
(s1_length)
Ikinci Yarik Uzunlugu
3 2.7-33
(s2_length)

Tablo 3’de gosterilen herbir giris parametresinin tiretimde olusan sorunlara gore
belirlenen deger araliklar1 200 adet rastgele ornek alinmis ve bu ornekler es oranl
(uniform) dagilima goére belirlenmistir. 5 giris parametresinin 200’er adet rastgele
orneklenmesi COMSOL Multiphysics® *in parametric sweep ozelligi ile simiilasyon
yapilmis ve ¢ikis parametresi olarak anten boyunca olusan SAR, sicaklik dagilimi, anten
verimliligi ve geri doniis kayb1 gibi degerler alinmistir. Alinan bu degerlerle PCE ile
metamodel olusturulmus, bu degerlerin ortalama ve standart sapmalar1 hesaplanmistir.
Son olarakta Sobol indisleri yardimiyla giris parametrelerinin ¢ikis parametreleri
iizerindeki etkileri hesaplanmistir. Sekil 33’te PCE analizi sonucu doku i¢inde anten
boyunca olusan SAR ve sicaklik dagilimlariin ortalama ve standart sapma grafigi

verilmistir.
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Sekil 33. PCE sonrasi1 anten boyunca olusan ortalama ve standart sapma a) SAR,

b) Sicaklik dagilimi
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Ortalama ve standart sapma degerlerinin hesaplanmasindan sonra Sobol analiz ile giris
parametrelerinin ¢ikis parametreleri tistiindeki etkileri hesaplanmistir. Sekil 34°te giris
parametrelerinin  anten boyunca SAR ve sicaklik dagilimina olan etkileri
gosterilmektedir. Yariklarin baslangi¢ noktalar1 kendi bolgelerinde etkisi artmakta
dalganin soniimlendigi yerlerde ise anten boyunca kaplanan kateter kalinliginin etkisi
goriilmektedir. Ilk yarik uzunlugunun ise neredeyse hicbir etkisi olmadig

goriilmektedir.
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Sekil 34. Giris parametrelerinin anten boyunca olusan, a) SAR’a etKkisi, b)

Sicakhik dagihimina etkisi
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Sekil 35’te ise girig parametrelerinin verim ve geri doniis kaybina etkileri gosterilmistir.
Her iki ¢ikis parametresinde de en etkili olan giris parametresi ilk yarik baglangicidir.
Kateter kalmhigi ve ikinci yarik baglangici yaklasik esit etkidedir ve ilk yarik

uzunlugunun ise neredeyse hi¢bir etkisi yoktur.

1 1
0.8r 1 o8}
0.6r 1 o6}
04F 1 04rF
02} 02}
cwidth slstart sZStart sllengthszlength cwidth slstart szstart sllengthszlength
a) b)
Sekil 35. Giris parametrelerinin a) Anten verimine etkisi, b) Geri doniis kaybina
etkisi

5.2.2. Degisken Doku Parametreleri

Antenin iiretiminden kaynaklanan hatalarin olusturacaglr ¢ikis parametrelerinin
degisimi incelendikten ve istatistiksel analizden sonra doku parametrelerinin
degisiminden kaynaklanan sonu¢ degisimleri incelenmistir. Elektriksel ve 1si1l
ozelliklere sahip biyolojik doku parametreleri (iletkenlik, dielektrik sabiti, termal
iletkenlik vb.) sicakliga gore degismektedir.

COMSOL Multiphysics® de benzetimler sabit sicaklikta yapilmaktadir. Yani doku
modelinde kullanilan tiim parametreler normal viicut sicakligi olan 37 C’ de ele
alinmaktadir. Dolayisiyla ablasyon esnasinda artan sicaklik dikkate alinmamaktadir.
Ablasyon ile artan sicaklig1 hesaplamalara katmak icin Sekil 36’da gdsterilen yontem

uygulanmistir
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Normal Vicut

Sicakligindaki
Doku (37°C)

Doku
Anten ile parametrelerinin
enerji glncellenmesi
veriimesi e(T), a(T), kin(T),

Cp(T)

Zamana Gore

Artan Doku
Sicakligi, T(s)

Sekil 36. Doku parametrelerinin giincellemesi

. Oncelikle artan doku sicakliginin zamana gore fonksiyonu elde edlmelidir. Sekil
37°de grafensiz antenin iki yarik ortasinda ve kateterden 1.5 mm uzakta bir
noktada sicaklik-zaman grafigi elde edilmistir.

Daha sonra Sekil 37 referans alinarak sicakligin zamana goére degisen bir

fonksiyonu elde edilmistir.

T(t) = 3,544.10711 ¢t5—-3,619.1078¢t* + 1,528.107°¢t3 — 3,56. 1073t2 +

5,2.107't + 37,05 (61)
+———————————
70+
6.
e_ 60+
=4 e (Grafensiz Anten
=
g
7 50+ 1
40+ .

0 50 100 150 200 250 300
Zaman (s)

Sekil 37. Grafensiz antenin zamana gore Sicaklik degisimi
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3. C. Rossman ve D. Haemmerich’in ¢alismasi referans alinarak elektriksel iletkenlik,
dielektrik sabiti, termal iletkenlik ve o6zgiil 1s1 kapasitesi gibi doku parametrelerinin
sicakliga gore degisen grafikleri kullanilarak bu parametrelerinin sicakliga bagl

fonksiyonlari elde edilmistir (Rossmann ve Haemmerich, 2014).

Tablo 4. Doku parametrelerinin zamana gore ifade edilmesi

Doku Parametreleri Denklemsel ifadeleri

o(T) =—1,337.1071°T% +3,966.1078 T° —
4,663.107°T* +2,755.107* T3 — 8,529.1073T2 +
1.2171.1071 T + 1,074

Elektriksel letkenlik
(S/m)

Dielektrik Sabiti e(T) = —3,506.107°T%+9,922.1077T> — 1,103 .107*T* +
(Birimsiz) 6,094.1073.73—1,75.1071 T2 + 2,403 T + 33,16

Termal Iletkenligi kep (T) = 1,171.10719T76 — 3,544 . 1078T> + 4,325.107° T* —

(W/(m.K)) 2,71.107%T3 +9,133.103T2 — 1,555 .10"T + 1,539
Ozgiil Is1 Kapasitesi C,(T) = —5173.107°T* — 3,827.1073T3 + 1,428 T? —
(J/(kg.K)) 74,86 T + 4550

Son olarak, elde edilen T(s), &T), o(T), kin(T) ve Cy(T) fonksiyonlarr COMSOL

Multiphysics® yaziliminda tanimlanarak benzetim ¢alismalar1 yapilmustir.

Sonug olarak zamana bagli olan sicakliga bagli olan doku parametreleri ayn1 zamanda
zamana bagli da olmus oldular. Sekil 38’de bu calismada kullandigimiz sabit doku
parametreleri ile bu parametrelerin sicakliga ve zamana bagli degistirilerek elde edilen
verimlilik karsilagtirllmast yer almaktadir. Doku parametrelerinin sicakliga gore
degismesini hesaba katmadan hesaplanan %94.279 olan anten verimliliginin doku
parametrelerinin zamana bagl degisiminden dolay1 yaklasik %88’ye kadar diistiigi

goriilmektedir.
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Sekil 39. Sabit ve zamana bagh degisen doku parametrelerine gore degisen a) SAR,

b) Sicakhk dagilimi

Sekil 39°da ise sabit ve degisken parametrelere gére anten boyunca olugan SAR ve
sicaklik dagilimi karsilagtirilmalart verilmistir. Degisken doku parametrelerinden dolay1
verimin zamana gore azalmasi doku i¢ine aktarilan giiclinde diismesine bu da SAR’1n
sabit parametrelerdeki SAR’a gore daha az olmasini saglamaktadir. Denklem 32’de ifade
edilen Penn sicaklik Denkleminde viicut igindeki sicaklik degisimine neden olan
disaridan uygulanan enerji yani SAR ile orantili oldugu gosterilmisti. Degisken doku

parametreleri ile viicut icinde olugan SAR dagiliminin sabit parametreler ile olusan SAR
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dagilimina gore daha az olmasi viicut iginde olusan sicaklik dagilimininda ayni sekilde

azaldig1 goriilmektedir.
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6. SONUC

Bu ¢alismada, grafen kapli bir ¢ift yarikli es eksenli mikrodalga antenin biyolojik doku
olan karaciger icinde COMSOL Multiphysics® ile modellemesi ve benzetimi yapilarak
EM ve 1s1l analizi yapilmistir. Es eksenli antenin dis iletkeni lizerine sarilan grafen
malzemesi fakli konumlarda ve boyutlarda incelenmis olup hemen yarik dibine
yerlestirilen grafenin anten verimliligini kayda deger bir sekilde diisiirdigii goriilmistiir.
Buna karsin grafen genisliginin verimlilige etkisinin olmadi ortaya ¢cikmistir. Elde edilen
sonuglar, grafen kapli antenden doku igerisine iletilen EM enerjinin yariklarin etrafinda
yogunlagtigin1 ve antenin dis iletkeni boyunca besleme noktasina dogru olusabilecek
enerji akimini 6nemli oranda azalttigini ortaya koymustur. Bu durum, 6zellikle en yiiksek
ylizey empedansina sahip 0 eV kimyasal potansiyelli grafen i¢in daha da belirgindir.
Grafenin bulundugu konumdan itibaren SAR degeri ¢ok hizli bir sekilde azalmakta ve
bunun neticesi olarak sicaklik normal doku sicakligina yakin kalmaktadir. Ayrica grafenli
antenle doku i¢indeki sicaklik artisinin zamana gore daha hizli bir sekilde oldugu
gozlemlenmektedir. Dolayisiyla, grafen kapli anten ile maksimum doku hasar oranina
grafensiz antene kiyasla daha hizli bir sekilde ulasilmaktadir. Biitiin bunlarin neticesi
olarak, antenin dis iletkeninde olusan ylizey akimlarinin azaltilmasi ve enerjinin anten

ucunda yogunlagmasi ile kiiresel bir ablasyon bolgesi elde edilmistir.

Yapilan bu ¢alismalara ilaveten, 6nerdigimiz grafen kapli antenin EM ve 1s1l performansi
literatiirde mevcut “choke” ve “sleeve” anten yapilari ile karsilastirilmistir. Sonuglar,
tasarlanan grafen kapli antenin performansinin, ylizey akimlarini sonlimlendirmesi
bakimindan daha yiiksek oldugunu gostermektdir. Ayrica, iletilen enerjinin antenin ug
kisminda daha ¢ok yogunlastig1 goriilmektedir ki, bu durum daha hizli ablasyon siiresi

elde etme a¢isindan onemlidir.

Son olarak, antenin boyutlarinda olusabilecek belirsizliklerin ve ablasyon esnasinda
dielektrik sabiti ve elektrik iletkenligi gibi doku 6zelliklerinde yanmadan dolay1 olusacak
degisikliklerin anten performanst lizerine etkileri PCE yontemiyle arastirilmistir. Ayrica
ele alinan anten boyutlarindan hangisinin ne kadar etki yaptigida Sobol analiz ile
hesaplanmigtir. Ele alinan anten parametereleri arasinda antenin ug tarafinda bulunan ilk
yariginin uzunlugunun anten ¢iktilarina neredeyse higbir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Bu, teyit edilmesi ve dogrulanmasi gereken bir durumdur. Bunun yaninda, yarik
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konumlariin kendi bolgelerinde etki etmeleri anlagilir bir olaydir. Kateter ise enerjinin
dokuya iletilmesi karsisinda bir bariyer gorevi gormekte olup kalinliginin 6zellikle yarik
harici bolgelerde etkili olmasi normaldir. Doku parametrelerinin sicakliga gore degismesi
ise tasarlanan antenin verimliligini azaltti§1 ve doku igerisine iletilen enerjide diisiis
oldugu sonucu ¢ikmistir. Dolayisiyla es eksenli mikrodalga anten tasariminda doku

parametrelerinin yanmadan dolay1 degismesi dikkate alinmalidir.
Gelecekte, bu ¢alismanin devami niteliginde yapilmasi gereken ¢alismalar sunlardir:

e Es eksenli mikrodalga anten prototipi imalati ve laboratuar ortaminda test
edilmesi,

e Farkli kimyasal potansiyellere sahip grafen {liretimi, karakterizasyonu ve es
eksenli anten lizerine kaplanmasi,

e Grafen kapli antenlerin laboratuvar ortaminda deneysel olarak test edilmesi ve
sayisal sonuglarla karsilastirilmasi,

e Mikrodalga ablasyon ile meydana gelen farkli doku mekanizmalarinin
arastirtlmasi, modeller olusturulmasi ve algoritma gelistirilmesi, ablasyon
esnasinda degisen doku parametrelerini dikkate alacak sekilde adaptif anten

gelistirilmesi.
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