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OzZET

Kanserli doku hiicrelerinin yiiksek sicakhifa (hipertermi) duyarhhifinm anlagil-
masindan beri tedavi amaciyla viicut sicaklifimin, yerel, bolgesel ya da tamamen;
yapay yollarla 42-45 °C arasina ¢gikanlmasi i¢in yogun aragtrmalar yapiimaktadir.
Doku derinliklerinde bulunan tiimorleri 1sitmak i¢in dipol iginlayicilarin kullamiimas:
uygun olmaktadir. Genellikle diziler halinde etkili olan bu iginlayicilaria hasta dokuya
dogrudan enerji birakilmas: miimkiin olabilmektedir.

Bu caligmada hipertermi amaciyla iginlayici kismu etkin olarak uzatilmig 6zel
bir dipol igmnlayici ele alinarak dort elemanht bir dizi tasarlanmugtir. Isinlayicilanin yakin
alanlan Love’nin egdefer yiizey akimlani yontemiyle integral ifadeler bigiminde
alinarak dort farkh frekans i¢in niimerik ¢éziimler yapilmigtir.

Once tniform (eg-fazh) beslenmis dizi hali ele alinarak dizi icinde ve digmdaki
bolgelerde dokuya (kas) birakilan gii¢ yogunlugu haritalani ¢ikanimigtir. Kontur
egrileri olarak elde edilen bu haritalarin simetrik ve agisal olarak 90° ile periyotlu
oldufu gorilmiistir. Daha sonra segilen hedef noktalarda daha iyl bir isitma
yapabilmek igin alan (gii¢) yogunlagtirma amaciyla bu egrilerin deforme edilmesi
diigiintlmiis ve evvelce yapilan bazi ¢aligmalardaki dogru problem, yani hangi faz
agilaninin kontur egrilerini ne tiir degigtirdiinin incelenmesi yerine; ters problem ele
ahnarak uygun faz agilarinin segilen hedef noktanin koordinatlan cinsinden bulunmast
tizerinde durulmuyg ve ti¢ farkh yontem geligtirilmigtir. Bundan sonra segilen hedef
noktasim 1gintayicilanin orta kesit diizlemine yaklagtiracak yonde iginlayicilan kateterler
igerisinde kaydirma ile bu noktalardaki SAR degerlerinin arttirilabilecedi goz oniine
alnmigtir,. Son olarak da bu iki yogunlagtirma yaklagim birlikte uygulanmig ve
boylece iiniform besleme durumuna gore, 915 Mhz igin dizi iginde 12.4 dB, dizi
diginda da 12.2 dB ve 2450 Mhz i¢in de dizi iginde 21.2 dB, dizi diginda da 10.5 dB
kadar artiglar saglanmugtir.

Sonug olarak, burada gelistirilen yontemlerin klinik hipertermi uygulamast
esnasinda iyi isinmadigs belirlenen tiimor bolgelerinin daha 1yi isitilmas: amaciyla etkili
olarak kullamlabilecedi gosterilmigtir.

Klinik uygulama srasinda bilgisayar hesaplaryla vakit kaybedilmemesi
amactyla tedaviye baglamadan once sinirlan belirlenen tiimor bolgesinin sayisal bir
yontem ile elemanter hiicrelere boliinmesi ve her bir hiicre icin iginlayicilarin besleme
akimlan faz acilanmin  hesaplanip bilgisayar bellefine yerlestirilmesi burada
Onerilmigtir.
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SUMMARY

Despite the large amount of efforts in recent years, cancer continues to be the
number two causes of death. At present, only about 50 percent of the patients who
have cancer will survive for more than five years, so there is still a need for better
methods of diagnosis and treatment. A therapeutic technique that has received
increasing attention in recent years is a procedure in which tumor temperatures are
elevated to the range of 43 to 50 °C. This type of therapy is called hyperthermia.

After the advent of cell culture methods in 1950’s, experiments performed on
tumor bearing animals and human patients have clearly shown that hyperthermia
affords preferential killing of malignant cells. Besides this inherent sensitivity of tumor
cells to hyperthermia, it has been shown to enhance the cytotoxic effects of many
anticancer drugs and to potentiate the cell-killing ability of ionising irradiation.

At present hyperthermia shows greatest promise when combined with
radiotherapy. Recent clinical reports show overall response rates up to 90 percent for
combined modality against 55 percent with radiotherapy. It appears that hyperthermia
inhibits DNA repair at more modest doses of irradiation, thus inhibiting cell division
process, than conventional therapy alone.

It should be noted that despite the increasing uses in the clinic, hyperthermia
treatment is at an early stage of development. The important target of this
development is the production of adequate thermal field distribution in superficial,
accessible and deep-seated tumors.

During the last two decades a large number of antennas and applicators have
been designed to produce therapeutic heating of tumors of different volumes in a
variety of anatomic sites.

Noninvasive techniques devised recently for heating deep-seated tumors
include capacitive plates, helical coils and multiapplicator arrays. Invasive methods for
inducing hyperthermia have been developed as an alternative when noninvasive
systems are inadequate for producing therapeutic temperatures throughout the entire
tumor volume without overheating the surrounding healthy tissue.

Interstitial methods presently under investigation are ferromagnetic seeds, low
frequency electrodes and coaxial microwave antennas. The first technique uses Eddy
currents, which are induced by the magnetic field of a circular coil placed around the
body, in intratumorally implanted metal rods. An important advantage of
ferromagnetic seeds is that this metal could be combined with an alloy containing
iodine-125.
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These seeds could then be implanted within a tumor and left in place
permanently, allowing the delivery of therapeutic doses of radiation through the
natural isotopic decay of iodine-125. Interstitial heating with low frequency
electrodes is produced by conductive currents between electrically connected arrays of
needles

Interest in interstitial microwave antennas as a means for localised
hyperthermia for both superficial and deep-seated tumors arose in the late 1970’s and
much recent work is devoted to develope different antenna designs and arrays. The
microwave power source can operate at a variety of frequencies between 433 and
2450 MHz. The power source is followed by a power divider and a set of power
controllers that deliver microwave energy to each antenna. Antennas are normally
inserted into catheters implanted in the tumor site by the physician using standard
interstitial brachytherapy techniques. Thus, hyperthermia is entirely compatible with
the brachytherapy. The temperature throughout the tumor volume is measured by a
thermometry system using a set of sensors. Using the information from this
thermometry system a feedback control is provided so that the microwave power be
deposited to the required location at the needed levels. The key element in an
interstitial microwave antenna array hyperthermia is the antenna, which is basically a
coaxial cable with an extension of inner conductor at one end.

The 15t Section of this thesis work is devoted to a review of the historical
development of hyperthermia and explaining the rationale of hyperthermia as an
adjuvant modality to radiotherapy and chemotherapy. The types of applicators and
radiators devised for clinical use in connection with a classification of hyperthermia as
superficial, regional and whole-body procedures are also given in this section. In the
2nd Section, solutions to Maxwell equations having source terms at the right-hand
side are presented. Here, the sources consist of electric current density and magnetic
current density, which is introduced tc the problem for the sake of convrnience. First,
the helping vector potentials A and B are found in terms of electric and magnetic
current sources, respectively, using Love’s equivalent surface currents. Then the
expressions for the electric and magnetic fields are obtained via superposition
principle as a sum of two terms including these surface currents.

In Section 3, a cross-switch coaxial radiator is selected for hyperthermia due
to its advantage that an extended length of surface contributes to the radiation. The
radiator is considered to be inserted in a catheter, inside which a cooling liquid (water)
circulates. A total of 10 cm of the coaxial makes radiation: the bare inner conductor
of 5 cm and another length of S cm, at the connection of which the inner and outer
conductors are cross-connected. The feeding part is assumed to be 0.5 m with a
current source at the end. The constants of the radiator are £;= g, W;0 ; for the
conductor, €;; W,; o, for the cooling liquid, €, H.,0~0 for the dielectric of the
coaxial, €3; l3; 03 for the catheter, and €4; 4, 04 for the surrounding medium (muscle
tissue), inside which the power density deposited by the radiator W(x;y;z) = ©
IE JxY; z)|z is aimed to be calculated. In the vicinity of the radiators, the near field
which is of interest is given in TM modes independent of the azimuthal variable. This
field has hg, ep and e, components, general expressions of which are given in terms of
cylindrical functions, namely Bessel, Hankel and Neumann functions. The axial wave
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number k, appearing in these expressions is found from the characteristic equation
which is constructed by applying the boundary conditions for the conductor-liquid,
liquid-catheter, and catheter-medium interfaces. Then these field components are
expressed in terms of conductor currents, which in turn is obtained as a function of
the axial variable z. In the last step Love’s equivalent surfaces currents are obtained
evaluating the near field expressions on the conductor surfaces, and the field in the
surrounding lossy medium is found through the electric and magnetic vector
potentials applying the superposition principle.

In the practical solution of the problem an approximation is made by taking
the axial wave number as kz2 = opy(oe, - JO1) = k42 , thus letting an error of nearly ten
per cent, which is acceptable from the standpoint of the main interest of the following
investigation.

The power density distribution in the muscle tissue is numerically calculated on
computer, the two-fold integrals in the electric field expression being taken over 100x
100 steps by Simpson method, for four frequency values, namely 13.56, 27.12, 915
and 2450 MHz. The results are shown in contour curves. The input impedances of
the antenna are also calculated in this section.

In the first part of Section 4 a circular array is considered. The axis parallel to
the radiators is taken to be z. The x and y coordinates of the radiators are (0,15), (-
15,0), (0,-15) and (15,0) mm. For tracing the power deposition patterns within the
cubic volume of (6 cm x 6 cm x 6 cm) three planes are considered: PLI - the plane
which intersects the radiators at their mid points (z = z;); PLII - the plane which
intersects the radiators close to their tips (z=z,) ; PLIII-the plane which intersects the
radiators close to their feed points.

- 2
For each of the four frequencies, the power density W =% ]E(P)] at a point P
is calculated as

W=0,{E2_(P)+E2(P)+E. (P)+E?,(P)+EL(P)+EL(P)}

4 . 4 .
where, pr,(P)=i§ Ef;;(P) ; Ep,ﬁ(P)=i=z1 Ej;;(P)
4 . 4 .
E(P)=% ER(B) E,s(P)= 3 ES:(P)
E.(P)=% E?®) E.(P)=3 EQ(P)
i=1

i=1

and the distributions niimerically calculated at nearly a thousand points on each of the
three planes are plotted in contour curves. From those curves a slower field variation
with decreasing frequencies was observed, the highest values being on the mid-point
plane z=z;.

It is well known that the success of a clinical hyprthermia process is critically
dependent on the minimally heated points throughout the tumor volume. Therefore it
may be required to increase the heat more at some target points while the process is
going on. In the second part of Section 4 this problem is investigated. The actual
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localisation of these target points can be determined by the readings from the
thermometry system during the clinical application. Six target points are chosen for
power concentration. Point P;I lies inside the region enclosed by the array in PLI
P,I is outside the region enclosed by the array in PLI. P,II and P,III are the
projections of P,I in PLII and PLII, respectively. P,II and P,III are the projections of
P,I in PLII and PLIII, respectively.

As a first approximation to the power (correspondingly heat) concentration,
changing the phase angles of the feed currents according to the propagation constant
in the medium is considered. 915 MHz and 2450 MHz are chosen as operating
frequencies.

. . =N oL .

For z = z, plane the maximum possible c, IE(p)] at a target point is obtained
when the phases are chosen equal to the products of the radial distances of the
radiators to the target point and the propagation constant. However, in planes z = z,
and z = z, the optimum phases do not obey the above rule, because different current
elements on the radiator contribute to the total field in different scales. Therefore this
technique remains applicable in a limited region of the tumor mass.

The second method, which is developed for phase coherence in the whole
tumor region utilise the specific radiation property of the cross-switch radiator: the
radial component of the electric field can be ignored beside the axial component, with
an absolute error of less than 0.01 dB. In this method individual electric fields of the
radiator at a target point is first calculated, and then the phase angles of these complex
field terms are determined and assigned to the feed current with a sign reversal, which
gives an exact compensation for coherence. The condition for this technique to be
used with success is that the axial component be much greater than the radial one. In
the case that the axial component is greater but such an ignorance is not acceptable,
then this approach can still be utilised in order to set a starting point in a phase finding
subroutine.

The last technique developed for phase coherence uses a computer code and is
the most general one, which can be used with any kind of radiators, regardless of the
magnitude of their field components. Here, a 2x phase angle is divided into 40 equal
pieces and all possible combinations of feed current phase angles are tested at a given
target point, which yields satisfactorily the proper feed current phases for power
maximisation at that point. It is shown that for 915 MHz, at target points P,I, P,II
and P,III SAR increases up to 5.1 dB, for 2450 MHz, at target point P,I, P,II and
P,IIT SAR increases up to 9.4 dB can be attained.

In the third part of Section 4 another technique is investigated to increase the
heat still more: to move the radiators along the z axis in proper directions. A position
shift of 2 ¢m is allowed in both directions with 0.2 cm increments.

For this aim the current expressions for the radiators are modified as

i,(2) > i, (z-h) , j=12..,10

XV



for shifting in the positive direction, and

i(z) »> 1;(z+h) , j=1,2,...,10

for shifting in the negative direction.

With this method SAR increases up to 10 dB compared to equal-phase feeding
are obtained. Instead of moving all the radiators, moving only the nearest radiator to
the target point is also examined and SAR increases at the chosen target points up to 8
dB are found. Finally, the phase coherence program is applied in addition to the axial
shifting with the result that the total increase in SAR for 2450 MHz operating
frequency amounted to 21.2 dB at the target points inside the array circle and to 10.5
dB at the target points outside the array circle, and for 915 MHz operating frequency
amounted to 12.4 dB at the target points inside the array circle and to 12.2 dB at the
target points outside the array circle, on the z=z, and z=z, planes.

After the evaluation of the numerical results obtained on computer it is
concluded that each of the methods developed can be used in clinical hyperthermia
with an aim of heat concentration,

It is here recommended that before the clinical application of hyperthermia the
tumor area should be divided into elementary cells by a numerical method and the
proper feed current phase angles of radiators for each cell calculated by the above
presented techniques should be deposited on computer memory with an eye to access
to them when needed during the actual procedure without any time delay.

xvi



BOLUM 1.

GIRIS

Bugiin jcin tiim kanserli hastalarin yiizde 50 'si bes yildan fazla hayatta
kalabilmektedir. Bu sebeblerle daha iyi teshis ve tedavi yOntemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Son yillarda giderek artan bigimde ilgi toplayan bir tedavi teknigi,
kanserli doku sicakliginin 42-45 °C aralifina yiikseltilmesidir. Bu tedavi bigimine
hipertermi denilmektedir. Hemen belirtmek gereker ki hipertermi bir yakma ya da
cerrahi iglem degildir ve hiicrelerin hemen Olecefi anlagiimamalidir. Burada
hiicrelerin béliinme yeteneklerini yitirmeleri s6z konusudur. Ayrica, hipertermi 1gin
tedavisi (radyoterapi) ve ilag tedavisi (kemoterapi) ile birlikte uygulandifinda
bunlarin etkinlifini artirmaktadir [1]. Halen kullamilan hipertermi yontemlerinin
cogu elektromagnetik veya ultrason enerjiye dayandifindan biyomedikal miihendisi,
aragtirma ve uygulamalarda Snemli bir eleman olmaktadar.

1.1 Hiperterminin Tarihsel Geligimi

Tarihi kaynaklar eski israil, Misir, Kuzey ve Tropikal Afrika, Amerika, Italya
ve Anadoluda sicak su banyolarimn yararlarindan bahsetmektedir [2]. Bir¢ok yazar
1s1yla kanser tedavisinin M.O. 3000 yihina kadar gecmisini incelemislerdir [3]-[5],
ancak normal viicut sicaklifini 5-20 °C yiikseltme islemine iliskin herhangi bir
referans yapilmamg, yapilan referanslarin ¢ogu tiimor (ur) hiicrelerinin yakilarak
yokedilmesi konusunda olmustur. Unlii Tiirk Hekimi Ibn-i Sina 'min bu amacla
daglama uyguladig: bildirilmektedir.

Nisbeten diislik sicakliklarin kanser lizerinde tedavi edici bir etkisi olabilecegi
diiglincesinin ilk defa Busch tarafindan 1866 yilinda yayinlanan bir makalesinde ileri
stiriildligii bilinmektedir [6]. Busch bu yazisinda yiiziinde histolojik (doku-bilimsel)
olarak dogrulanmig bir sarkomu (bag dokusu kanseri) olan bir hastanin daha sonra
erizipel (yilancik) denilen bakteriyel bir deri enfeksiyonuna (iltihaplanma) bagl
olarak gecirdigi yiiksek ates nobetlerinden sonra iyilestigini ve tiimoriin tamamen
kayboldugunu anlatmaktadir. Bu makale normal (saglikli) dokunun dayanabilecegi
sicakliklarin kanserli dokuyu segici olarak tahrip edebilecegini gsteren bir olay: ak-



tarmas1 bakimindan Snemlidir. Yiiksek atese bagh olarak tiimorlerde gerilemeyi
bagka yazarlarin da aktarmasi kanserli hastalarda yapay yollarla yiiksek sicakhik
olugturma yollarinin aranmasini ilgi odag: haline getirmistir.

Birlesik Devietlerde Dr. William Coley yiiksek ates olusturmak icin bakteriyel
toksinler (zehir) iiretmeye baglad: ve 1893'de yayinladig1 makalelerde [7] -[9], klinik
denemeler sonunda, ameliyat edilemez kanserli hastalarda beg yillik hayatta kalma
sliresinin, ategin 38.5°C'den daha az veya ¢ok olmasina bagh olarak yiizde 28'den
64'e kadar degistigini anlatrugtir. 1895'de iyonlasgtirici radyasyonun (iginlama)
bulunusu ilgiyi yiiksek atesle tedaviden 1§in tedavisine ySneltmigtir.

Hipertremide belli bir toksine karg1 hastalarin cevabinin ¢ok farkli olabilmesini
onemli bir sakincaydi, buna kargilik 151n tedavisi tekraralanabilir olumlu sonuglar
veriyordu.

1920'lerde birgok aragtirmaci 1sinin gerek tek bagina gerekse isin tedavisi ile
birlikte hayvan tiimorleri {izerine etkilerini arastirmaya baglamiglardir [10], ancak bu
yillarda 6nemli sonuglar alinamamugtir.

1950lerde memeli hiicrelerini in-vitro (canlimin fizyolojik ortarm diginda,
Ornegin bir tiip icerisinde) ¢ogaltilmak icin hiicre kiiltiir yontemlerinin bulunmastyla
[11] radyasyon, kemoterapi ve ismun hiicre Oldiiriicii etkilerini kantitatif olarak
degerlendirme miimkiin olmustur [12]. Son yirmi yi1l i¢inde, radyobiyologlar
ozellikle hiperterminin normal ve kanserli hiicreler iizerine etkilerini in vitro
deneylerle dikkatlice incelemislerdir. Son yillarda fantom ve hayvan deneyleri
yogunlasmig, aragtirma gruplart kurulmug ve bazi salik kuruluglarinda klinik
uygulamalar deneme ¢apinda baglatilmigtir [13], [14], [15], [1].

1.2 Hipeterminin Radyobiyolojik Onemi
1970'Terdeki hiicre galigmalan hiicre 6liimii olarak da tanimlanan hiicre boliin-

mesi durmasinin, hiicreler 40°C'n yukansindaki sicakliklara 30 dakikadan fazla
maruz birakildiklarinda meydana geldigini gostermigtir [16].
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Sekil 1.1 Hiicre canh kalma egrileri. yatay eksen dakika olarak hipertermiye

maruziyet siiresini, diigey eksen ise hicre hayatta kalma kesrini
gostermektedir,

Sek

Sekil 1.1'den goriilecegi gibi 42.5°C'nin iizerindeki kiiciik sicaklik artiglan
hiicre 6liim oraninda Snemli artiglar meydana getirmigtir, 8yle ki 1°C'lik bir artig
esdeger diizeyde bir hiicre Oliimii i¢in mazuriyet (exposure) siiresinin yariya
inmesine kars1 diismektedir. Bu sonuglar hem klinik uzman hekimi ve hem de
biyomedikal miihendisine tiimor icerisinde uygun sicaklik dagihmi olugturulmas:
geregini ve bu sicakliklarin dogrulukla okunmasinin 6nemini igaret etmektedir.

Hipertermiyle hiicre Sliimii mekanizmasimn kesin aynintilari bilinmemesine
ragmen, yapilan caligmalar hiicre zar1 ve hiicre metabolizmas: {izerine etkileri
gOstermektedir [17], halbuki 1gin ve ilag ile hiicre oliimlerinde DNA'nin 6zellikle
hasar gordiigii bilinmektedir. Bunlardan daha Snemlisi, hiicrelerin hipertermiye
cevabim degistiren ya da bununla 151n tedavisini birlestirmenin yararim ortaya koyan
bazi gevresel faktorler belirlenmigtir. Ornegin, hipoksi (oksijen konsantrasyonu
azalmas1) hiicrelere radyodireng (1ginlara karg1 direng) kazandirmakta fakat oksijeni
azalmig hiicreler iyi oksijenlenmis hiicrelerle aym diizeyde 1st duyarlif
gostermektedir. Hiicreler DNA sentezi fazinda (S-faz1) iken en ¢ok radyodirencli
fakat aym1 zamanda en ¢ok 1s1l duyarli olmaktadir. Hiicrelerde diigiik pH (asitlik)
radyoduyarlik {izerine Snemli bir etki gdstermemesine ragmen 1styla hiiere Sliimiinii
belirgin gekilde arttirmaktadir. Hipetermi ile radyasyonun sinerjistik oldugu
goriilmiigtiir, yani bu iki yontem birlikte uygulandifinda ayr: ayn uygulandiklan
haldeki etkilerinin toplamindan daha biiyiik etki dogurmaktadirlar. Ayrica timor



hiicrelerinin normal hiicrelere gore daha diigiikk pH diizeylerine sahip olmasi ve
timorlerde kan akigimin normal dokulara gore daha yavag olmasi [18] tedavi
agisindan bir kazang olacaktir.

Hipertermide c¢aligan miihendisler icin en ©nemli iki biyolojik olay
termotolerans (1siltolerans) ve kan akisidir. Termotolerans hayvan ve timor
hiicrelerinin yamsira kiiltiir hiicrelerinde de gozlemlenmis hipertermiye 6zgii bir
olaydir [17]. Bu etki bir 1s1l tedavi seansimin hemen arkasindan hiicrelerde
termorezistansin (1sildirencin) olugmasi, yani verilecek ikinci bir 1s1l dozun ¢ok az
bir ek hiicre oliimii meydana getirebilmesidir.  Termorezistans cabuk ortaya
¢ikmakta ve hiicrelerin baglangictaki 1s1l duyarlik seviyelerine donmeleri 72 saat gibi
uzun bir siire almaktadir. Bu durum klinik protokollarin diizenlenmesinde gtz
Oniine alinmalidir.

Tiimor ve ¢evre dokularda saglanan sicaklik dagilimlarini belirleyen en Snemli
biyolojik parametre kan akisidir. Kanin perfiizyon (yayilim) hiz1 normal dokulardaki
5-10 ml/100 g.dk gibi ¢ok diigiik degerlerden (6rnegin yag dokusunda), 400 ml/100
g.dk gibi biiyiik degerlere (6rnegin bobreklerde) kadar degisim gostermektedir.

Ayrica bu degerler sicaklik ve zamanla da dalgalanma géstermektedir. Insan
tiimorlerinde kan akigina iligkin deneysel veriler bulunmamasina ramen bunun
homojen olmadig bilinmektedir.

Bunun sonucu olarak bir aplikatérden (uygulama cihazi) sogurulan gii¢
yogunlugu (W/kg), yani SAR (6zgiil sofurma oran1) tiimér hacmi boyunca iiniform
olsa bile sicaklik dagilimi bdyle olmayacaktir. Ornegin, tiimoriin ortalarinda kan
akis1 yavagtir ve bunun sonucu olarak oksijen alimi ve metabolizma zayiflamigtir.
Dolayisiyla disaridan verilen enerji iyi lokalize olur ve sicaklik gcevreye gore
yukarilara ¢ikar, halbuki tiimér uglari kan akiginin, dolayisiyla oksijenlenme ve
hiicre iiremesinin en hizlh oldugu yerlerdir [19], [20]. Biitiin bunlardan dolay: 1s1l
tedavi esnasinda birakilan giiciin lokal kontrolunun yapilabilmesi gereklidir. Aksi
halde, ornegin uclarinda 43-44°C sicakliklara ulagilan bir tiimoriin ortalarinda
sicakhik 48-50°C gibi agir1 degerlere gikabilir.

1.3 Hipertermi Sistemleri

Hiperterminin kanser tedavisinde yararhh oldugu bilinmesine rafmen bunun
nasil uygulanacag halen bir sorun olmaktadir. Bununla birlikte, hipertermi



sistemnleri uygulanma bigimleri bakimindan tlim viicut, bolgesel (rejyonel) ve yerel
(lokal) olmak iizere siniflandirilabilir.

A. Tiam Viicut Hipertermi Sistemleri

Kanser sistemik bir hastalik oldugundan dolay: tiim viicudun hipertermiyle
isitilmast arzu edilebilir. Evvelce uygulanan yliksek ates tedavileri tiim viicut
hipertermisiydi; ancak, toksin kullamlmasi halinde biyolojik degismelerin ¢ok farklt
olabilmesi, cikilacak son sicaklik degerinin kontrolundaki zorluk, siirdiiriilebilecek
giivenli sicaklik derecesinin simir1 ve mevcut ategin devam siiresi 6nemli sakincalar
olmaktadir. Bu sebeple bazi aragtirmacilar tiim viicut hipertermisinin viicut digt
yollarla saglanmasina ilgi duymuglardir. Bu amagla hastamin sicak su veya eritilmis
balmumuna daldirilmasi, hava gcc;ixmeyen bir kapali kabine konularak 1sin veya
elektromagnetik enerjiyle 1sitilmasi ve hastaya sicaklifs kontrol edilen 6zel bir elbise
giydirilmesi gibi teknikler kullamimugtir. Tiirkiye'de Dr. Ziya Ozel zakkum
ciceginden hazirlanan ilaglarla tiim viicut hipertermisi uygulamaktadir. Bu teknik
Cerrahpaga Hastanesinde Dr. Biilent Berkarda tarafindan da uygulanmugtir.
Bu son teknik ile baz1 kanser tiirleri igin tam iyilesmeye kadar olumlu sonuglar almdig:
bildirilmektedir.

B. Bédigesel Hipertermi Sistemleri

Timo6r simrlarinin kesin olarak belirlenememesi ve tiimdorlerin civarindaki
salam dokulara bulagabilmesi tiimoérii kugatan bir bolgenin 1sitilmasimi makul
gOstermektedir. Bu amagla el ve ayaklara kanin viicut diginda isitilarak dolagima
sokulmas: ile hipertermi uygulanmig ve kotii huylu (habis, malin) melanomlar,
yumusak doku sarkomlar1 ve osteosarkomlart i¢in iyilesmis cevaplar alinmigtir [21],
[22].

Bazi1 gruplar elektromagnetik sistemlerle bolgesel hipertermi olusturmayi
amaglamiglardir. Halen ticari olarak mevcut sistemler arasinda bulunan Magnetrode
(Henry Medical Electronics, Los Angeles, CA) ve faz ayarlamali aciklik dizisinin
(BSD Corp., Salt Lake City, UT) semalar1 agafida verilmigtir.
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Sekil 1.3 Bolgesel hipertermi ic¢in kullamlan faz ayarlamali
aciklik dizisi (aperture array), f = 50-100 MHz, [6].

Bolgesel hipertermide en Snemli problem tasarimcinin sadece dokuya 1sinlanan
enerji lizerinde denetime sahip olabilmesidir. Halbuki, gercek doku igi sicaklik
dagilim anatomik yapilarin sofurma ozellikleri, 1s1l iletkenlik ve kan akiginin bir
fonksiyonu olmaktadir. Dolayisiyla sistem tlimorii kapsayan bir hacime enerji
gonderiyor olsa bile en sicak yerler encok gli¢ birakilan yerlér olamayabilmektedir.
Benzer sekilde, tiimor hacmine birakilan enerji iniform olsa bile, homojen olmayan
kan akisi yliziinden sicaklik dafilimi {iniform olamayabilecektir. Biitiin bunlar
bolgesel hiperterminin ¢6ziim bekleyen problemleridir.



C. Yizey Aplikatorleri

Yiizeysel tiimorlere ulagmanin kolaylifi sebebiyle, bu tiir tiimérlerin isitilmasi
icin Snemli ¢cabalar harcanmug ve bir ¢ok aplikatorler tiretilmigtir [23], [26].

Bunlar arasinda kapasitif elektrotlar, 6zel endiiktif bobinler, mikrodalga aplika-
torler ve ultrason doniigtiiriiciiler bulunmaktadir. Bunlarin hepsinin kendine &zgii
tistiinliik ve eksiklikleri vardir. Ozetle kapasitif elektrotlar basit olmalarina karsilik
kas dokusundan ¢ok yag tabakalarina giic birakmaktadir. Endiiktif bobinler kas
dokusunu 1sitmalarina ragmen iiniform giic birakamamaktadirlar. Mikrodalga
aplikatorlerde ise yiiksek frekanslar icin niifuz (penetrasyon) derinlifi bir kag
santimetreyi gecememekte diigiik frekanslar icin ise dalga boyu aplikatdrlerin
boyutlarina yaklastikca demet dagilmaya baglamaktadir. Ultrason doniistiiriiciiler
dalga boylari ¢ok daha kiiciik (6rnefin 1mm iken) iyi bir penetrasyon ve dolayisiyla
kolimasyon (demet biitiinliiii) saglamalan yoniinden elveriglidir. Ancak, yumusak
doku ile gerek hava ve gerekse kemik arasindaki uyumsuzluk sebebiyle enerjinin
biiyiik kismu bu ara yiizeylerde yansimaktadir, bu sebeple torakstaki (boyun ve
gogiis), beyindeki ve kemik iizerindeki tiimorlerin tedavisi i¢in ultrason iyi bir
yontem degildir. Yukarida sayilan sinirlamalara ragmen  bu sistemler  belli bir
bagariyla kliniklerde uygulanmaktadir [27], [28]. Su andaki klinik ¢caligmalarin ¢ogu
metastatik (sicramug) veya niiksedici (tekrarlayici) tlimorlerin lokal kontroliine
yonelmigtir. Ornegin, Arcangeli [28] yiizeysel tiimérler igin tek basina uygulanan
151n tedavisinin ylizde 42'sine karsilik 151n ve 1s1 tedavisinin birlikte kullanilmas: ile
ylizde 73'liik bir cevap oramint gstermigtir. Bununla birlikte, hastalarin ¢ofunda
kanser tiim viicuda sicramig oldugundan dolay:r hayatta kalma siiresinde Snemli
artiglar goriilmemektedir.

Timor sicakliklarinin dikkatli klinik Sli¢limleri doku i¢inde SAR dagilimin
tiniform oldugu durumlarda bile bir santimetrelik uzunluk boyunca 5 °C kadar biiylik
sicaklik degisimlerini gostermektedir. Bu durum {iniform olmayan sofurmay:
doguran kan akis hizi farklarindan ileri gelmektedir.

Ayrica, hastamin agri duymas: halinde ¢ikilabilecek maksimum sicakliklar da
simirl1 kalmaktadir. Bu sebeblerle tiimor icerisinde istenen minimum sicakliklar olan
42-43 °C degerlere ¢ikmamus yerler kalmaktadir. Dolayisiyla, mevcut hipertermi
denemelerinin etkinlifini degerlendirirken cevap oranlarinin cihaz performansinin
kotiiliigtinden mi kaynaklandigi, yoksa bazi tlimérlerin yapisal olarak hipertermiye
direngli mi olduBu anlagilamamaktadar.



D. Doku-igi Hipertermi Sistemleri

Viicut icinde herhangi bir yerde bulunan bir tlimdre bilinen bir miktarda
enerjiyi birakmak ve olusan sicaklik dagilimini 6lgmek buglin igcin miidaheleci
(invasif) olmayan sistemlerle miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple, viicut
derinliklerinde bulunan tiiméorlere kontrollu olarak hipertermi uygulayabilmek i¢in
invasif sistemler, 6zellikle doku-ici (interstisyal) sistemler aragtirilmaktadar.

Bir doku-i¢i hipertermi sistemi tiimdr bdgesine, ameliyat esnasinda veya ultra-
son ya da radyoaktif kontrol altinda yerlestirilen kateterler (kiiciik tiipler) vasitasiyla
enerji birakan bir sistemdir. Halen ii¢ tiir doku-ici sistem aragtinlmaktadir: RF igne
elektrotlar, ferromagnetik cekirdekler ve kiiciik dogrusal koaksiyel mikrodalga
antenleri.

Asagidaki sekillerde bu sistemlerin gemalan verilmigtir.
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Sekil 1.4 Astrahan grubunun radyo frekansi igne elektrotlar hipertermi sistemi
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FERROMAGNETIK
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Sekil 1.5 Doku derinliklerinde bulunan tiimorlerin 1sitilmasi  igin
ferromagnetik gekirdekler sistemi [26]
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Sekil 1.6 Dortmouth'da gelistirilen mikrodalga anten dizisi sistemi [26]

Igne elektrotlar yontemi ilk defa Manning grubu tarafindan Tucson'da 1982 y1-
linda gerceklestirilmigtir [1]. Bu ydntemde iki paralel gelik igneler diizlemi tiim&r
sinirlan1 yakinina yerlestirilir ve bir RF gerilim (0.5-1 MHz'de) uygunalarak akim
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akiilir. Bu akimlar dokunun direnci dolayisiyla bir isinma meydana getirir.
Astrahan [29], Manning [30] ve Cosset [31] gruplari bu sistemle iimit verici sonuglar
elde etmiglerdir.

Bir doku-i¢i yontem olarak ferromagnetik ¢ekirdeklerin kullanilmasini Stauffer
[32]-[33] Onermistir. Bu yontemde ferromagnetik ¢ekirdekler (cubuklar) tiimor i¢ine
ameliyat sirasinda yerlestirilir (implante edilir). Hasta daha sonra bityiik bir kon-
santrik bobin igerisine konur. Isitma girdap akimlan ile saglanir. Frekansin
yeterince diisiik olmasi durumunda (<2 MHz) tlim6r hacmine etrafina gore daha
fazla giic birakildif gosterilmigtir. Sicaklik olctimleri invasif oldugu takdirde bu
yontemin digerlerine 6nemli bir {istiinliigli bulunmamaktadir. Bununla birlikte,
halen bazi aragtirmacilar manyetik gecirgenlifi sicaklikla ters yonde degisen
cekirdeklerin tasarimina ¢alismaktadirlar. Bu gerceklestirilirse otomatik sicaklik
regiilasyonu saglanmig olacaktir [33], [34]. Bu yOntemin iyi bir yam ¢ekirdeklerin
yerlerstirilmesinden sonra kesilen yerlerin kapatilarak bunlarin uzun siireler boyunca
enfeksiyon riski olmaksizin yerinde kalmasinin saglanabilmesidir.

Ukglincii doku-ici yontem bu galismamn da asil konusu olan lineer koaksiyel
mikrodalga antenlerin kullaniimasidir.

Bu yo6ntem ilk defa 1978'de Taylor tarafindan 6nerilmig [10] ve bugiine kadar
bircok aragtirma gruplari tarafindan iizerinde calisilmighr. Bu yoOntemin igne
elektrotlara {istiinltigii bir tek antenin enerji iginlayabilmesi ve bu kaynagin daha
uzak doku bolgelerine yerlestirilmesidir. Ancak, yayilan enerjinin biiylik kismm
anten civarinda kaldifindan anten dizileri kullanilmaktadur.

1979 Subat ayinda 600-1000 MHz'de calisan ilk koaksiyel senkron anten dizisi
Medical Corporation tarafindan deneysel olarak kugularin tedavisinde kullanild: [36]
ve daha sonra patenti alindi. Senkron anten dizisiyle ilk klinik tedavi 1980 Ocak
ayinda Loma Linda School of Medicine'de gergeklestirildi. Bu uygulamada tedaviye
olumlu cevap ahindiysa da klinisyenler bu yonteme miidaheleciligi sebebiyle ¢ok
olumlu bakmadilar. Ancak, son yillarda doku-i¢i iyonize radyasyon tedavisinin
onem kazanmasiyla aplikator dizileri ©n plana c¢ikti, zira antenlerin viicuta
yerlestirilmesi radyoaktif cekirdekler igin hazirlanmmg kateteler ile miimkiin
olabiliyordu. Mikrodalga doku-i¢i anten dizilerinin kullamimi Birlesik Devietler
Gida ve Ilag Dairesi tarafindan bagarih bir dizi klinik aragtrmadan sonra
onaylanmustir [25].
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Bir, antenin viicutta biraktig1 glic P= o‘x]E’|2 (W/m®) ile verilir. Burada o
(S/m) dokunun iletkenligidir. Bununla iligkili olarak sikca kullanilan bir biiyiikliik
SAR = P/p (W/kg) dir. SAR (Specific Absorbtion Rate) ozgiil sogurma oram
anlamindadir. Goriildiigii gibi gliciin hesabi igin antenin yakin alami bilinmek zorun-
dadur.

King, Trembly ve Strohbehn kayipli ortamda (beyin dokusu) 1g1yan ortasindan
beslenmig ve yalitilmig dipoliin alamm ve giri§ empedansiu 915 MHz igin
hesaplamiglardir [8].

Iskander gok-kesitli yalitilmig mikrodalga antenlerin iletkenligi olan ortamda
yayin karakteristiklerini deneysel ve analitik yollarla elde etmig, ayrica tasarim
parametrelerinin 1g1maya etkilerini inceleyerek 1.5-2 aralifinda bir yalitim tabakasi
i¢ iletken gap oraninin {iniform yalitim durumunda en uygun oldugunu ve gok-kesitli
tasarim igin ise yalitim tabakasimn anten ucunda en ince olmasi halinde en iyi
perfomansin alindigim bildirmigtir [37].

Trembly anten besleme fazlarimi deistirmenin faz uyum noktasim ve
dolayisiyla maxsimum SAR'1 merkezden etrafa kaydiracagini gostermistir [38].

Iskander ve Furse 300, 600, 915 MHz frekanslar i¢in dortlii dairesel bir dizinin
alan dagilimini inceleyerek iyi 1sinmayan ug bélgelerin 1sitilmast igin faz kaydirmay:
denemigler ve dort antenden her birinin ardigil bicimde 90 derece faz farkiyla
beslenmesi durumunda enerjinin tiimér merkezinden lcm etrafa gekildigini
gostermislerdir [37].

Dartmouth grubu (Trembly, Strohbehn ve arkadaglari) 2 cm kenarli bir karenin
kogelerine yerlegtirilen 6-7 cm uzunlukh 4 dipol antenin alanim analitik ve deneysel
olarak incelemigler ve komgu iki antenin 90 derece ileri fazda beslenmesininin ve bu
igleme ardigil bigimde devam edilmesinin SAR zaman ortalamasim oldukca diizelt-
tigini bulmuglardar.

Zhang ve arkadaglan altili bir diziyi inceleyerek yukandakine benzer bir faz
modiilasyonu ile kenar 1sitmasi elde etmiglerdir [39].
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Yukanida yapilan biitiin degisiklikler ileri problemdir. Bu tezde ise ters
problem ele alinmig ve ¢oziilmiistiir.

Akkaya, herhangi bir ortamda bulunan herhangi bir malzemeden yapilmig
dairesel silindirik dipollin analizini kesin bir yontemle yapmig ve anten
empedansimin ifadesini elde etmigtir [40], [41]. Akkaya carpaz-dipol antenin
analizini cesitli frekanslar i¢in hesaplarmg [42], ayrica 6 1sinlayicidan olugan dairesel
bir diziyle iki farkli frekans icin hipertermi ¢aligmasi yaparak diigiik frekanslarin
{iniform SAR egrileri saglamak bakimindan daha uygun oldugunu bildirmistir [43].

Yukarida anlatilan biitiin dizilerde 1sitilmas: istenen tiimor bolgesinin biiyiik
bir kisminda tiniform 1sinma saglansa da antenler civarinda fizyolojik seviyeleri ¢ok
agabilecek sicaklik gradyanlari bulunmaktadir. Bunu Onlemek igin antenlerin bir
sekilde sogutulmas: diiglintilebilir.

Eppen ve Trembly kateterin 0.1 W/cm mertebelerinde sogutulmasun radyal
enerji dagilimim oldukga diizeltecegini teorik olarak hesaplamiglar ve bunun kateter
icerisinden 10 L/dak. ik bir hizla hava gegirilmesiyle saglanabilecegini deneysel
olarak gostermiglerdir [44]..

Asafida bu deney diizeninin gemasi verilmistir.
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Sekil 1.7 Momentum ve 1s1 transfer l¢timleri i¢in deney diizeni:
1- kateter. 2-anten beslemesi. 3-anten. 4-basing dlcer. 5-akis olger. 6-valf.
7-hava pompasi. 8-su banyosu. 9-su pompasi. 10-transformator. 11-degisken

direng. 12- ampermetre. 13-voltmetre. 14-hava girig termokuplu. ~15-hava
cikis termokuplu. 16-su termokuplu [44].
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Gentili, Gori ve Leoncini su ile sogutulan yalitilmig bir dipoliin elektromagnetik ve
termal modelini olugturarak yalitim tabakasimn uygun tasarimi ve sofutma suyu
akigmn kontrolu ile aplikator ylizey sicakhigmin fizyolojik limitler arasinda
tutulabilecegini gostermigtir [45].  Asafida bu cahigmadaki termal model

dzetlenmigtir: Silindirik koordinatlar (p, ¢, z) kullanarak,

l ,B\ 2 ,E\ l / sogutma suyu
/l
1§1yan '
sistem
> P
—— <——
2%
/g kayipli ortam
' | > digtabaka
< >

Sekil 1.8 Isima sisteminin termal modeli

Tablo 1.1 432 MHz 'de galigan aplikatoriin parametreleri

Yarigap (mm) | Malzeme Elektriksel
ozellik
Istyan eleman | a=1.8 Ideal iletken o=
Yalitkan Pe=22 Plastik (teflon) |e'=2.1,0=0
5.15
Sogutma sivist [P; = 5.55  |Damitilmigsu |g'=80.0
5.75
Dis tabaka Py =6.0 Plastik -

Burada sicaklik dagilimim bulmak igin Pennes [46] tarafindan Onerilen ve
hem metabolik proses ve hem de kan akig1 ile ortaya ¢ikan etkileri gz oniine alan
biyois1 denkleminin niimerik ¢6ziimii elde edilecektir. Eksenel simetri durumunda,
silindirik koordinatlari kullanarak biyois: denklemi gu bigimi alir:
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0T 1 0T &°T 1 1 10T
+—=x— ——+—-xGr,z+—xW -C(T-T)=
0 p P o w2yt =% a.1)
k, C,xP, xM, xP
o= v C= b b b b
burada, _Ptct c K,

T: dokunun sicakhigi (°C)

k¢: dokunun termal iletkenligi (W/m°C)

P;: doku yogunlugu (kg/m?3)

Cy: dokunun 6zgiil 1s1s1 (Ws/kg°C)

Pp: kanin yogunlugu (kg/m?)

Cp: kamn dzgiil 1s151 (Ws/kg®C)

my,: birim kiitle bagina kan akig hiza

G(r,z): birim doku hacmi bagina sogurulan elektromagnetik giic (W/mS3)
W birim doku hacmi bagina metabolik proses ile ortaya ¢ikan giic
(W/m3)

Tp: bolgeye giren kamn sicakliga (viicut sicakhig) dir.

Simir gartlar da agagidaki gibi olur:
ktx%+UxT=UxTcl p=p t>0
T=Ty P =n.p, t=0
T=Ty t=0 (1.2)
burada, Te1: sogutma sivisinin sicakligi
n: 10

U: toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/m?°C) dur.

Bu sofutma sisteminin etkinligini toplam 1s1 transfer katsayi1 U
belirlemektedir. Bunun sayisal degeri uygun bigimde kestirilmelidir, zira sicakhik

dagilhm sofutma sivisi ile doku arasindaki 1s1 transferine ¢ok duyarlidir. U'nun
ifadesi

U= o (1.3)
2
o 1
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dir, burada h* suyun konveksiyon katsayisi, kjg di§ tabakanin 1s1l iletkenligidir.
Konveksiyon katsayisi

h* =k Nu/Deq 1.4
ile verilir, ve

Deq =2 (P - o) (1.5)
olup, k suyun termal iletkenlifini gdstermektedir.

Nusselt sayis1 Nu, kateter boglugunda laminer akig varsaymimiyla 9. /p; = 0.4
ve doku ile kateter dig ylizeyi arasinda sabit 1s1 transferi igin 4.98 olarak
bulunmustur. Bu durumda toplam 1s1 transfer katsayist U akig hizindan bagimsiz
olmaktadir.

Das tabakanin termal iletkenlifini kjg = 0.15 W/m°C aldigimizda, U'nun degeri
baglica bunun kalinlifina ve daha az Slgiide de suyun termal iletkenlginin sicaklikla
degisimine bagli olmaktadir.

Suyun girigten ¢ikisa sicaklik artig1 laminer akig sartlarinda bir derecenin kiigiik
bir kesri olarak bulunmustur.

U ve G(fz) bilindiginde biyois1 denklemi yon degistirme kapali yontemi [47]
kullanilarak ¢oziilmiigtiir. Burada kullanilan araliklar r ve z eksenleri boyunca 2 mm
lik artiglara sahip olup r = 58 mm ve z = 52 mm ye kadar uzanmaktadir. Agagida bu
calismanin sonucunda elde edilen birakilan gii¢ ve 1s1 dagilimm egrileri verilmigtir.



17

2000
1800
1600 |-
1400 |-
G(r,z) 1200 |-
(mW/em )1000 |-
800 }-
600 -
400 |

200 |
o L—1 v 113 11 1 1

2 4 6 g 10 12 14 16 18 20 22

r(mm)

Sekil 1.9 z = 0 diizleminde birakilan giiciin r ile degisimi; diiz ¢izgi: sivi ile
sogutulmuy aplikator (doku ile arayiizey r = 6 mm 'de); kesikli ¢izgi:
sogutulmamus aplikator (doku ile arayiizey r = 2.2 mm 'de)

55
50
45

(°C) a0 [

0r
25 ] 1 ] 1 |

r(mm)
Sekil 1. 10 z = 0 diizleminde kann ¢ farkh kitle akis hizz igin sicaklik
dagiimi, T=10°C, d =r, - r; = 0.45 mm, diiz ¢izgi: my, = 0.45x10-6 m3/kgs
(pasif kas), kesikli ¢izgi: my, = 4.5x10® m3/kgs (aktif kas); noktali ¢izgi:
my, = 9x10-6 m3/kgs (beyin)

Iskander; biyois1 denklemi agagidaki sekilde ele almis ve sonlu farklar zaman
domeni (FDTD) yontemiyle ¢ozmiistiir [48].

dT _ G, +W,_ ~W, +kV’T
dt P.C, (1.6)
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Burada T sicaklik (°C), t zaman (saniye), c; 6zgiil 151 (J/kg°C), k termal iletkenlik
(W/m°C) ve Py ise yogunluk (kg/m3) tur. Gey, elektromagnetik giic yogunlugunu,
Wi, metabolik 1sinma hizinm Wy, de kan akigiyla kaybedilen giicti gostermektedir
(birimleri W/kg). Ayrica,

Wp=kp (T -Tp) (1.7)

dir, T bolge sicaklifini, Tp kamin sicaklifini, ki, ise bir sabiti gostermektedir.
Metabolik 1stnma ise,

Wiy = Wo (1,DAT (1.8)

ile tammlamr, burada W, metabolik 1sinma hizinin baglangic degerini AT ise
basglangic sicaklik degerinden fark: gostermektedir.

Biyois: denkeleminin ¢oziimii timor bolgesindeki 1s1 dagilimimin teorik hesabi
bakimindan Snem tagimaktadir, halbuki gercek 1s1 degerleri ancak klinik tedavi
islemi esnasinda Slciimlerle elde edilebilecektir. Bu amacla kullanilan 1s1 sensorleri
kateter icine yerlestirilebileceginden &l¢lim yapilabilecek nokta sayisi ¢ok sinrli
kalmaktadir. Bu kisitlama gelecekte gelistirilebilecek daha iyi ve kapsamli Slgme
yontemleriyle giderilebilecektir. Halen fantom g¢aligmalarda kullanilan termografik
yontemler (kizilGtesi goriinteleme veya sivi kristal film teknigi) ilerisi igin {imit
verici gortinmektedir [49], [50].

Hipertermi uygulamalar1 kanser tedavisi ile smirli degildir. Halen Birlegik
Devletlerde bes merkezde prostat bilytimesinin mikrodalga hipertermi ile tedavisi
yapilmaktadir [51], [52].

Kalpte aritmiye neden olan endokardiyel doku bélgelerinin yok edilmesi icin
mikrodalga hipertermi uygulanmasi Snerilmig, fantom ve hayvanlar tizerinde yapilan
calismalardan olumlu sonuglar alinmgtir [53].

Diger yandan, arteriyosklerozun (damar sertligi) balon anjiyoplastik
tedavisinde kalic1 etkiyi saglamak igin kateter icerisinde kalbin arterlerine iletilerek
1s1tma saglayacak  helis antenler tasarlanmmigtir [52].
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1:Kateter 5:Kan

2:Koaksiyel Kablo 6:Damar Cidari

3:5igirilnlg Balon 7.3igirme Sivisi

4:Helis Anten 8:51k1gmig Plak
9:Normal Plak

Sekil 1.11 Balonlu kateter icerisinde helis anten [52]

Burada balon, plak (yag tabakast) ile tikanan damarlar1 agacak sekilde gigirilir
ve bu sirada plak icerisine mikrodalga enerjisi birakilarak yagh tabakamin sikigarak
fikse olmas: saglanir. Farkli iki ortamin smirinda elektrik alammn siireklilik
kosullan,

.[(jos, +0,)E, — (jog, +6)E;]1 =0 (1.49)

i x(Ey—Ep:0 (1.50)

gozoniine alimirsa ve dokuya birakilan giictin

P=ox[E (W/m® (1.51)

ile verilecegi hatirlanirsa radyal polarizasyonlu helis antenle diigiik su muhtevah

(DSM) yag tabakasimin yiiksek su muhtevali (YSM) saglam dokuya gore segici
olarak 1sitilabilece§i goriiliir.

(1.49) denkleminde 2 indisli ortam kan, 1 indisli oram yag dokusu olarak gtz
Oniine alinip elektrik alanlarinin normal bilegenlerinin ¢arpanlant karsilagtirilirsa,
sanal kisimlar1 ihmal ederek, kanin iletkenliginin yaga gore yaklagik 20 defa biiyiik
oldugu dolayisiyla normal bilegenin kan dokusu iginde 20 defa kiiciik olacagi
anlagilir.  Sonug olarak normal bilesen yag dokusuna aym oranda daha fazla gii¢
birakacaktir.  Ote yandan tegetsel bilesen simirm her iki yaminda aym degere
sahiptir. Dolayisiyla bu bilegen kan dokusuna fazla gii¢ birakir. $ekil 1.12'de bu
durum gematik olarak &zetlenmigtir. Radyal modda ¢alisan bir helis antenle bu gii¢

birakma mekanizmasindan damara hasar vermeden yag tabakasim isitacak sekilde
yararlanilabilir.
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Sekil 1.12 Diisiik ve yitksek muhtevali dokularda elektrik alam ve gii¢ oranlan



BOLOM 2

ESDEGER AKIMLAR YONTEMIYLE ALAN HESABI

2.1 Radyasyon Integralleri ve Yardimci Potansiyel Fonksiyonlar
Maxwell denklemleri elekirik alam Eile magnetik alan H arasindaki
bagintilar: belirleyen iki denklemdir. Bunlar genel olarak,

rotﬁ+§<uﬁ)=_f (2.12)

rotﬁ—%(sﬁ)—cﬁ=f (2.1b)

bicimindedir. Burada T nin birimi A/m2, 3 nin birimi V/m2 dir ve sirasiyla elektrik
ve magnetik akim yogunluklarini gosterirler. J fiziksel bir biiyiikliik olmamakla
birlikte anten problemlerinin ¢oziimiinde faydali oldugu icin bu denklemlere dahil
edilmektedir.  g‘nun birimi F/m, p‘niin birimi ise H/m dir ve bunlar da sirasiyla
ortamin elektriksel ve magnetik gecirgenliklerini géstermektedir.

Radyasyon problemlerinin ¢oziimiinde alipilmis yol Once kaynaklar
belirlemek, daha sonra da bu kaynaklar tarafindan isinlanan alanlari aramaktir.
Radyasyon analizine vektdr potansiyeller olarak bilinen ve problem ¢oziimiinde
kolaylik saglayan yardimci fonksiyonlarin dahil edilmesi yaygin bir uygulamadir.
En ¢ok kullanilan vektor potansiyel fonksiyonlari A (magnetik vektdr potansiyel) ve
B (elektrik vektor potansiyel) dir. Diger bir potansiyel ikilisi Il, ve IT, Hertz
potansiyelleridir. Elektrik ve magnetik alan giddetleri (E ve ﬁ) fiziksel olarak
Olciilebilecek  bilyiikliikler  olmalarina ragmen vektér potansiyeller sadece
matematiksel ara¢ olmaktadir. Bunlarin dahiliyeti bazi ildve fonksiyonlarin
belirlenmesini gerektirmesine ragmen problemlerin ¢oziimiinii . kolaylagtirmaktadar.
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Kaynaklar integrasyon Isinlanan
grasy > alanlar
I, 7 L
E, veH
integrasyon Vektor potansiyeller tirey
A, B
(l:Ie ve ﬁh)

Sekil 2.1 Elektrik ve magnetik kaynaklar tarafindan 1ginlanan alanlarin hesab:
i¢in farkh iki yolun blok diyagrami
Tek adimhi yol E ve H alanlarim integral bagintilarla dogrudan Tve J
kaynaklarina baglanmasina kargilik, séz konusu integrandlar daha karmagiktir. ki
admli yol hem integral ve hem de tiirev gerektirmesine ragmen buradaki
integrandlar ¢ok daha basittir.

Ote yandan (2.1) denkelmlerinin ¢bziimiinde € ve p niin alanlardan bagimsiz
olmas: - durumunda, stiperpozisyon teoremi uygulanabilir. Boylece,

rotITII = g(eﬁl) +I+ o*fEI (2.2a)
- 0
I'OtEI = '&(HHI) (2.2b)
ve
rotﬁJ = %(SEI )+ GEJ (2.3a)
rotE, = %(uﬁl) -3 (2.3b)

denklem ¢iftleri gbz oniine alinarak ¢dziimleri bulunur. Sonra da toplam alanlar,

]:Ztop =E;+E; ve ﬁtop =H; +Hj olarak elde edilir.

(2.1) denklemlerinin vektr potansiyellerle ¢ziimiinde nce A veB potansiyelleri,



- 1 Ix,y,z)e **
A(X,y,Z0) = — dx’dy’dz’, 2.4a
(*x¥,20) = f!f ~ y (2.42)
ve
- T(x’ v 7 )a=jkar
B(x, y,ziey = — [[[ 2L 2D gy, (2.4b)
4z oye r
>=op (0£ -jo) (2.4¢c)
biciminde elde edilir.
z A N 7 A
A - —
-T'\ — P B
PA P P =
T I
T r
>y >y
X X

Sekil 2.2 Kaynaklarin sifirdan farkl: oldugu bélge ve bir P gbzlem noktasindaki
potansiyeller

Daha sonra da bu potansiyellerle alan bilesenleri arasindaki,

H; = rotA (2.52)
(joe +o )EI = rotI--'II (I =0 olan bolgede) (2.5b)
E; = -rotB (2.6a)
joH; = —irotﬁJ (@ = 0 olan bolgede) (2.6b)

bagintilarindan ¢bziime gidilir.
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2.2 Egdeger Akimlar Yaklagimi

Anten analizinde ¢esitli yollar kullamlabilir. Biitiin anten tiplerini (uzun ve
orta dalga, kisa ve ¢ok kisa dalga, mikrodalga antenleri) aynmi sekilde inceleyen ve
kesine yakin sonuglar veren bir metod esdeger akimlar metodudur. Burada &nce
1styan sistemin iginde ve ¢ok yakin gevresindeki alanlar olabildifince kesinlikle
bulunur. Daha sonra da antenin ¢evresinden uzaya yayilan alanlarin bulunmasina
caligthr. Bu ikinci adimda kullamilan ilke Huygens’in optik i¢in buldugu fizik
kanununa dayanir. Buna gore 151k dalgalarinin ulagti$1 her noktanin kendisi de yeni
bir kaynak gibi davramir. Bu ilke daha sonra elektromanyetik dalga teorisine
uygulanmigtir.  Sonug olarak, icinde kaynaklar bulunan kapali bir geometrik
yiizeyin {izerindeki elektromagnetik alan biliniyorsa biitlin  uzaydaki
elektromagnetik alanlar bulunabilir. '

Bunun i¢in ¢ikarilan formiillerin en kullamigh olam Love’in esdeger akimlar
ilkesine dayanir: kapali bir V hacmini saran bir S yiizeyinin iizerindeki elektrik ve
magnetik alanlarin tegetsel bilegenleri biliniyorsa bu S yiizeyinin disindaki alanlarda
bulunabilir. Burada artik sadece S yiizeyinin iizerindeki ve disindaki alanlarla
ilgilenilmekte, igindeki alanlarla ilgileniimemektedir. Bu sebeple bu V hacmi
alanlar1 sifir olan bir bélge olarak diigiiniilebilir. Onemli olan husus bu halde de S
ylizeyinin iizerinde Maxwell denklemlerinin saglanmasi ve bu yiizeyin lizerindeki
alanin da evvelce hesaplanmig alana egit olmasidur.

Sekil 2.3 de iginde akim kaynaklar1 bulunan bir V hacmi ve bunu saran S yiizeyi
gorilmektedir.

8= P x4z}
hi=o
1 (_’cr)
THGI) &
n E AN y\
7¢r)
G 1
A 2
QQ’
$ v / At
T ()
- Flxgz) T
>4

X
Sekil 2.3 I¢inde elektriksel I(f) ve magnetik _j(i’) kaynakan bulunan V hacmi

ve bunu saran S ytizeyi iizerindeki alanlar
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Simdi V nin igindeki ve S nin lizerindeki Eve H alanlarimin bilindigini
varsayalim. Burada amag¢ dig uzaydaki alanlart S nin iizerindeki alanlar cinsinden

ifade etmektir. S tizerindeki bir P noktasinda digar1 dogru yonelmis bir normal
vektor ﬁn(PS) olsun . P, noktasindaki alanlar da E(P,) ve ﬁ(Ps) olsun. Bu

durumda egdeger yiizeysel kaynak akimlart tammlanir. Bunlar elektriksel akim
yogunlugu T(PS) ve magnetik akim yogunlugu .T(Ps) olarak gosterilsin. T(PS) nin
boyutu A/m dir ve

ip,) =0, (P,) xH(P,) (2.7a)
ile belirlidir. J(P,) nin boyutu ise V/m dir ve

I@,)=-U,(P,)xE(P,) (2.7b)

ile belirlidir. Buna gore A ve B vektor potansiyellerinin ifadeleri

. 1 T n, r, + —jkI'

A= f[la(X.y2)e ds' (2.82)
4z = T

- l T v, v, L] “'jh"

fo— [[JaX.¥.2)e ds’ (2.8b)
4r p r

olur, burada k dalga sayisim gostermektedir ve siniisoidal degisim varsayilmgtir [54]



BOLUM 3.
CAPRAZ-DIPOL ANTENIN ANALIZi |

Ozel bir yapis1 olan gapraz-dipol antenin kayiph bir ortam iginde bulunmas
halindeki bir analizi Akkaya tarafindan yapilmugtir {55]. Yapilan ¢aligmada bu anten
tipi kullamldid: icin bu bélim ¢apraz-dipol antenin alan ve empedans ifadelerinin
¢ikanimasina aynilmgtir.

3.1 Kateter igerisinden Sogutma Suyu Dolagtinimasi Durumunda
Gapraz-Dipol Antenin incelenmesi

Sekil 3.1 'de bir ¢aprazlanmis koaksiyal iginlayicin ve iginde bulundugu ortamin
kesitt gorilmektedir. Burada,

SUSOONNONNGR (8 5 NN NN NN
e 7 et oy 777 77,

2R, iy
NANANNANNAN B SNSNNNANN © 2R,
ne s @ i 2R, l ®
SN AN R NRTTRN AN
2R, @ € He 1
AWANNN NN
sogutucu sivi {€;;42;0;)

N A
< <
\\LQ %i‘\§§$ &\\ N

Sekil 3.1 Doku i¢indeki kateterin igerisinde ¢aprazlanmis koaksiyal isinlayic

€4;14,0; ile belirlenen ortam dokudur. Kateterin i¢ yarigap: R3; dig yancap1 Ry tiir.
Kateter malzemesinin sabitleri €3, p3; o3 tiir. Kateterin iginde sogutucu svi
dolagmaktadir. Bu sivimin sabitleri €,; py; o dir. Koaksiyal kablonun i¢ yangap: R;;
dig yarigap1 Ry dir; iletkenin sabitleri € =g¢; p;; oy dir; dielektrigin sabitleri ise &¢; g
;0 = 0 dir. I, koaksiyal besleyen akim kaynagidir. Koaksiyaln ekseni z eksenidir.

Sekil 3.2 de, antene dik bir z = z diizleminde sistemin kesiti goriilmektedir. z<-
lj, igin Ry =Ry dir. - 1; <z < 0 igin Ry =R, dir.
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Sekil 3.2 Antene dik kesit

Once, Sekil 3.1 'deki tek antenin 15tma alamni bulmak igin, gekilde goriilen
ia, ig, ip, ip akimlan, I, kaynagimn ve z degigkeninin fonksiyonu olarak bulunacaktir.
Sonra, Sekil 3.2 'de goriilen yapida, gevresel agidan bagimsiz olan elektromagnetik
alan bilegenleri ifade edilecektir. Ugiincti adim olarak, Sekil 3.3 'teki sistemde,
antenlerin akimlarmin fazlart ve antenlerin kodlann da goz niine ahnarak, doku
icindeki bilegke alan ve buradaki bir P (x; y, z) noktasindaki W(x; y; z) = ©

lﬁ(x; Y, z)|2 ifade edilecektir. Sonra, segilen Py(xy; yy; 20) veya Pa(xa; vz, Z)

noktasinda W 'yi maksimum yapmak icin antenlerin akim fazlarinin ve kodlarinin nasil
secilecegi, hesapla tespit edilecektir.

A. Antenin yakin alaninin akim cinsinden bulunmast

Silindirik antenin @ den bagimsiz yakin alani TM modian ile verilir. Silindirik
koordinatlar p, ¢ ve z ise, bu alan hp; e, ve  €p bilesenlerine sahiptir.[92] Bunlann
genel ifadelen

h, =H, Z,(k, pe (3.1



28

— kt -3k ,z

e, =-H, jms+az°(k‘ pe (3.2)
— sz 5k, z

e, = Hy ja)8+ozl(k' ple (3.3)

dir. Burada, Z; ve Z; sifirinci ve birinci mertebeden bir silindirik fonksiyondur.
. 2 .
ki +k{ = wp(we-jo) =k=(8-ja)’ (3.4

ile belirtilen k, eksenel ilerleme sabitini, k, ise yangapsal ilerleme sabitini gosterir.

h,, =a, Lk, pre’ (3.5)
e, =-a —-—k—"——J (k,, ple™ (3.6)
z) 1 J(D81+0'1 0\ 1t} .
hy, =[a, J,k, P+ ¢, N, (k)6 (3.7
€. K ‘[a Jo(kyp) + ¢, N (k,zp)] e (3.8)

jog, +
hyy = [as Jiks p)t c;5N, (kap)] g 3.9
K, )
ezs“—’—‘—wg 2 (3,35 (kg 2)+ ¢ NG (ks 0)] €™ (3.10)
h,, =a, HP (k,, p)e™ 3.11)
e =———t&—~a H?(k,, p)e?* (3.12)
4 ja)£4+0'4 4 g Ky

dir. Burada J Bessel fonksiyonunu, N, Neumann fonksiyonunu, H(2) de ikinci tip
Hankel fonksiyonunu gostermektedir. p = Rj; p = R3 ve p = Ry igin simr sartlan
uygulanarak k, yi veren karaktenistik denklem elde edilir.

ajA-2,B-c:D=0 (3.13)
aiE-a,F-¢,G=0 (3.14)
a,H+c,I-a, J-c, K=0 (3.15)
aaL+c,M-a; N-c; P=0 (3.16)
m R4cS-a, T=0 (3.17)

a,V+c; Y-a, Z=0 (3.18)
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A=1J,(k, R));, B=J,(k,R,), D=N,(k,R));
E=J,(k, R))k,/(jos + 0,),

F=J,(k, R))k,, /(jos, + a,),

G=Ny(k, Rk, /(we, +0,), H=1J,(k, R,);
I =N,(k; R;);J=J, (ks R,); K=N;(k, R,);
L=J,(k, Rk, /(jos, + a,);

M=N,(k, R))k,/(jos, + 0,);

N=J,(k,; Rk, /(jws, + 0,);

P=N,(k, R;)k,/(ws, +0,); R=1J,(k, R,);
S=N,(k,;R,); T=HP (k,R,);
V=J,(k, Rk, /(jos, + 0,);

Y=N,(k,; Rk, /(jos, + g,),

Z=H (k,, Rk /(joe, +a,)

tiir. (3.13) - (3.18) 'min ¢dziimil igin gereken kosul karakteristik denklemi verir. Bu
denklemden, R =R;igin k, =k,; ve Ry =Ry igin k, = k,4 olarak bulunur.
Ri=0.18 mm, R4=0.9 mm, R3=1.8 mm, R4=2 mm olmak tizere, 915 MHz 'de 1
ortami (Aliminyum-Cinko alagim) igin €, = p1;,=1, ;=106 S/m; 2 ortam: (damutik
su) igin pop = 1, €9, = 79.2, 6,=0.069 S/m; 3 ortamu (teflon) igin p3, = 1, g3, = 2.04,
o3 =0 ve 4 ortam (kas) igin pg, = 1, £4,=52, 64=1.3 S/m alinarak k,;;=29.7+j127
(1/m) vekzg=31.243132.7 (1/m) bulunmustur. Bu frekansta isinlayic1 kas dokusuna
gomiilii olarak ele alindifinda k,=33-+)142.6 (1/m) dir. 2450 MHz 'de ise €1,=4;,~1,
'6,=108 Sim; pyr =1, 83, =76.8,63=0.1 S/mypi3. = 1, g3, = 1.92, 63 = 0 ve g4,
=48, n4=1, 0;=2.15 S/m ahnarak k;;=50.85+324 (1/m) ve k,4=53.3+j338
(1/m) bulunmugtur. Bu frekansta k,=56.5+j360 (1/m) dir. Her iki frekans
igin k, ile k,; ve k,4 arasindaki fark yaklagk yiizde on oldugundan enerji
vofiunlaghrma  ygntemlerinin incelenmesi sirasinda (liaha hizht sonu¢ olmak i¢in

Boliim 3.2 'den itibaren vaklasik ¢coziimler kullaniimistir
Anten izerinde giden ve yansimug dalgalar olacagindan (3.5) - {3.12) denklemleri,

h,, =J,(k, p)a, e** +a; %] (3.19)
= ky ke 4 op kT
en =-Jo(ky p)m [al e’ taj e ] (3.20)

seklinde tadil edilmelidir. (3.13) - (3.18) denklemlerinin g¢6ziimlerinden bulunacak
katsayilar  (3.19), (3.20) denklemlerinin ¢ozimleri iginde gegerli olup,
ay/ay/aslag/cyf/cy = a'y/a'y/a'y/a’y/cly/c'y disr. Koaksiyalin dis iletkeninin akimu

i(z)= A,e™ + A e (3.21)

yapisindadir. Iletkenin cidarinda, ok iyi bir yaklagiklikla,
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r s i) 12
hq:(Rl)= T kR, )[ale-’k’ +aleﬁk‘ ] = 7R, (3.22)
olacagindan, (3.21) ve (3.22) den
a, = A, /(2n AR,) (3.23)
a!=A,/(27 AR,) (3.24)
A =1 (k,R) (3.25)

olur ve bitiin a,; a! ve c;;¢; alan katsayilan iletken akimi cinsinden bulunur.
B.Anten akinunin, eksenel koordinatin fonksiyonu olarak bulunmast

Sekil 3.3 'te, Sekil 3.1 'deki antenin devre ve hat esdegeri goriilmektedir. Bu
devreye gore

i, = F e*?+F, % (3.26)

@.
I A

T
_ . e - P
Sekil 3.3 Sekil 3.1 'deki antenin devre ve hat egdegeri
i, =B, ¢™* +B, " 3.27)
k, = w(e, #,)" (3.28)
O noktasinda iletkenlik akimimn sirekliliginden
ip = De™=*- De*«* (3.29)
i, = A e*F+ A, ™ (3.30)

dir. Sekil 3.3 'teki 1, 2, 3, 4 ve 5 diigim noktalarindaki akimun siireklilifinden bagka
z = -; ve z = -1;-1, dizlemlerinde de

_di(z)/dz 1
S i(z2) (josto)

(3.31)

empedansmn siireklilifi uygulanirsa
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D= (--Is /2)/{ sin(k,; 1;) cos[kc(l ,+ |3)] ks

<

%o, i1+ 1] 02)
2 2
A, = -e=0lity) sin(k; ) 1 (3.33)
sin(ky,1,)
A, = -gha Saksl) py (3.34)
sin(k , 1»)

bulunur.

C. Love " esdeger akimlan kullamilarak alan hesab:

/.P(p;o;Z)
1
1

0 !

(54;”4304) I:
e.’(R ,p’2") ;

/ 1

]

(R »0,z') ] 1

Sekil 3.4 R yarigapl silindir yiizeyindeki €',(z) ve h'(2) tegetsel alanlary;, P (p, 0, z)
gozlem noktast

Sekil 34 'te R yarnigaph bir silindir par¢as1 vardir. Bunun yiizeyindeki €', (R, ¢/, z)
ve hy' (R, @', Z') alan bilegenleri bilinmektedir. Bir P (p, 0, z) noktasinda hasil edilen
alan, donel simetriden dolay, p su ve z si aym olan biitiin P (p, ¢, z) noktalaninda,
aym e, ve ayni e, bilesenlerine sahiptir.

2 ' R cos¢’ Gk, 1
- .rj ez COS(P e.jk4r1 .]24 _;3_ Z-Z')dd)'dz’

=0 7 4z T 1

” L M(r Lk k’j
1

]@84 +o4 =0 7 4r

5] I
(p-Rcos¢') (z-2')dg' dz’ (3.35)
*  Re! cosq’ 1
= f R ted e”"‘r‘[-*— Jk )(p R cosg') |d¢' dz
g0z 4n Pn rron
2% th k4 )
—F [ {(p -R cosg')
]6084 +04 iy

1(5k, 1).(3 .3k, K nl-L_Jik
[_(__24 ___3.] +(—5-+——41—%; (p-Reosg') | ~— -2 .2“}d<p' dz'
P\ nn n . n oo
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r} =R?+p* - R pcosp' +(z-2') (3.37
ki=ou(ws-jo,)=(8,-ja,) (3.38)

3.2 Carpraz-Dipol Antenin Alaninin Yaklagik Hesabi

Burada ele alinan gapraz-dipol anten Sekil 3.5 de gosterilmigtir.

2R
is O
LTI N =
s | s @ i e (D w ©
IR AR € .0:.0 }
@ @ €. M z=0

NAANANNANNN L@\\\\i}u, EAN RS

-

! 3 l 2 | 1
Sekil 3.5 Bir g,, |, 0, ortaminda bulunan ¢apraz-dipol iginlayict

Sekil 3.1 ile Sekil 3.5 kargilaginlisa 2R; < p <2R; bolgesinin kateter igine
dugtigu gorilir. Dolaysiyla bu bolge ve ¢ok yakin civan igin yaklasik metodla
bulunan gii¢ yogunlugu degerleri soutucu sivinin (su) etkisi goz Oniine alinarak
diizeltilmistir. Sekil 3.5 deki igilayic iletkenligi o, magnetik gecirgenligi ; = [y, Ho
ve dielektrik sabiti €, = g, olan bir iletkene sahip koaksiyel kablo kullanarak
yapimigtir. Bu koaksiyel kablonun yalitkam p. = iy, magnetik gegirgenligine ve €.
dielektrik sabitine sahiptir. Burada 1, ve g boslugun sirasiyla magnetik gegirgenligi
ve dielektrik sabitidir. Iletkenin deri kalnh@ koaksiyel kablonun i¢ yarigapmdan ve
dis iletkenin kalinh@mndan ¢ok kiigiiktiir. Bu c¢apraz dipol anten iletkenlifi o,
magnetik gecirgenlifi p; = Yo ve dielektrik sabiti g, = £, g olan bir ortamda
bulunmaktadir. Capraz dipol antenin hat (devre) esdegeri Sekil 3. 6da gorillmektedir.
Isinlayicinin besleme béliimii 5 ve 4 noktalan arasindadir ve 5 noktasinda koaksiyel
kablo bir akim kaynafiyla beslenmektedir. Bu bolgede i¢ iletkende bir ig akimi
akmakta ve dolayisiyla dig iletkenin i¢ yiizeyinde de -ip akumi: akmaktadir.
4 noktasinda i¢ ve diy iletkenlerin ¢apraz baglanmasindan dolay: 3 ve 2 noktalan
arasinda i, akimi dig iletkenin dig yiizeyinde akmaya zorlanmaktadir. 4 ve 1
noktalari arasinda ise koaksiyel kablonun i¢ iletkeni iizerinde i akimm
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akmaktadir. Bu akim sebebiyle dig iletkenin i¢ yiizeyinde, 3 ve 2 noktalar arasinda -ig
akimi akar. 1 ve O noktalar arasinda ise ip akimi akmaktadir, Sekil 3. 6da bu iginlayi-
cimin farkli kisimlarindaki akimlar gematik olarak gosteritmigtir.

dig iletkenin
dig ylizeyi
i¢ iletken @ / ia
/ iBA f = - \@
e I . / ‘ B iF
I, dig iletkenin
i i¢ ylizeyi ip z=0
— ' g —) ° > Z
N \ :
. 1
@ cis iletkenin @ @
i¢ yiizeyi chg iletken

Sekil 3.6 Isinlayicinin farklt kistmlarindaki akimlarin gosteriligi

Koaksiyel kablodaki akimlarin propagasyon sabiti

k=0 (Ec1)'? = 0 (8 1)

dir, dolayisiyla ir ve ig akimlarinin ifadeleri,
iF = F/I e ez + Flzejkcz

iB =Bl e-jkcz‘l‘B'zejkcz

(3.39)

(3.40)

(3.41)

bigiminde olur. Ote yandan, i4 ve ip akimlarinn ifadeleri mitkemmel iletken olmayan
bir ortamda bulunan iletken bir dairesel silindirin akim ifadeleri ile verilebilir [56]. Bu
iletken silindirin sabitlerini o, W, ve €, = €, yanigapini da R ile gésterelim. Bu iletken
silindirin i¢inde bulundugu ortamin sabitleri de o, {1, ve €, olsun. Eger

2y 2512
‘(kl k2 )A‘)ZR)‘ >>l

ise, bu durumda alanlarin eksenel degisimi

a e"jk22+ azeikzz

(3.42)
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bi¢iminde olur [56]. Burada,
ki = op (o€~ jo1) (3.43)
k" = 0p, (08 jo2) (3.44)
o = agisal frekans
dir. Ele alinacak biitiin durumlarda(3.42)esitsizligi saglanmaktadir. Dolayisiyla,
ip =D e ¥22_pee? (3.45)
iy = A e 2%+ Ay e ¥ (3.46)
@mlfabilir.@ AA0)-(3.46)denklemlerinde yedi bilinmeyen bulunmaktadir (F;, F,, By, By,
D, A;, A,). Bu bilinmeyenleri bulmak igin yedi esitlige ihtiyag vardir. Sek. 3.6 daki

devrede z= -l; , -(I; + 1) ve - (I; + I;+;) igin Kirchoff"un diigiim denklemlerini yazar-
sak,

De*7_pedz _F, ¢lell 4 |, ¢ el (3.47)

Al 4 Ale Tl — | gdell 4 ) g el (3.48)

/ - -
F, ech (+l2) F;e ke (11+12) _ A’leﬂcz(llﬂz) + A'ze iz (11+12)

+ By et (1D 1 By e Fe 1D (3.49)
Ftl ejkc (11+l2) 4 F;e ke (1+12) _ Bfl ejkc (1+1) + B’ze ke (1+12) (350)

ve
Bll o Jke (1+iz+13) ¢ B’2 e e M1+l2?l3) Ig 3.51)

elde edilir. Bu bilinmeyen akimlar1 bulmak igin iki denkleme daha ihtiyag vardir.
Bunlar z = -1, ve z = -1;-1; bolgelerinde E ve H alanlarimin tegetsel bilesenlerinin siirek-
liligidir.  Silindirik koordinatiati (p, ¢, z) kullanarak bu bolgelerde dalga empedanst
ifade edilebilir. Ele alman sistemin dairesel simetrik yapis1 sebebiyle alanlarin @ koor-
dinatindan bagimsiz oldugu varsayilacaktir. H alanmn sadece Hy bileseni oldugundan
[54] ve 6, >>wE,, ©E,, 0, oldugundan dolay1
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H=H,U, =1(2)/ 2np)U, (3.52)
E = VxH/(jog; +0,) = (di(2)/ dz2)U, /[(jos, +0,)2np] +E, T, (3.53)

E, -Wi/dz)/i(z)
H, ~ (jog +0,)

(3.54)

yazilabilir. Koaksiyel kablonun iginde €; = ¢, ve 0; =0 dir. 1,<z<0 bélgesinde ¢; =&,
ve 0; =0y dir. z=-(1; +1,) i¢in dalga empedansimn siirekliligini yazarsak,

_jkcB/lejkc(ll"'lz) + jkcBlze—jkc(lI+12) _jkcF{ejkc(ll'l”lz) + jkche—jkc(ll-l-lz)

= 3.55
B’lejkc(lx"‘lz) + B/Ze"jkc(h‘*'lz) Fl'ejkc(ll'*‘lz) + lee“jkc(ll“‘lz) ( )
ve, z = -l; i¢in dalga empedansinin siirekliligi yazarsak,
jk Fle¥t — jk Fe ¥ ik, De®! + jk De ot
JK I JX. Iy JK, JK, (3.56)

joe, (Fe*" +F,e ™) (jos, +0, )(De™ — D)

olur. (3.47)-(3.51),(3.5 5) ve (3.56) denklemlerinin ¢ozimii,

-jk, (1, +21,)
— i 21 2
nIg sm(kzll)e

A - -2k, 1, { } ' n{ }}
(1-e “ Y nco: kc(l2 +13) s1n(k211)+cos(k211)81 kc(l2 +13)J

(3.57)

. jk,,l1
nIg sm(kzll)e

2 -2k, 1, j 1 T ’11
(1-e it )tnco{kc(l2 +13)Jsm(k211)+cos(kzll)smtkc(l2 +I3)JJ

(3.58)
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, —jnIg/2
D= (3.59)
ncos{kc(l2 +l3) sm(kzll)+cos(k211)sm{kc(l2 +l3)}
L k] —-jk (1, +1,)
, Tilge " © : nsin(k,1,) e Kotz *hs
F1 = 1-
Zsm{kc(l2 +13)} ncos[kc(l2 +13)} s1n(k211) + cos(kzll) sm{kc(l2 +13)}
(3.60)
ik 1 [ i
-1 eJ cl nsin(k 1 )ejkc(12 +13)
F/ = rg 41— F 7 21 r 1
2 . l . .
stm[kc(l2 +13)M ncostkc(l2 +l3)J s1n(k211) + cos(kzll) sm{kc(l2 +13)J
(G.61)
B, =F, (3.62)
{ 4
B;=F; (3.63)
bulunur, burada
n = ((&; - j52/0)/ex)"? (3.64)

dir.

Isinlayicinin alam Love’nin esdeger akimlar yontemi ile hesaplanacaktir. Bu a-
magla iginlayictyr kugatan S yiizeyini gdz oniine alahm (sekil 3.7).

S 2Rq
......................... Lo
I @ s N
z= -11 -12 -13 z= '11'12 TZ = -11

Sekil 3.7 Iginlayicinin icerisinden 1g1ma yapti1 S ylizeyi

Silindirik yiizey tizerinde bir P = (R, ¢, z ) noktasindaki alanlarin tegetsel bile-
senleri

—

E,=U,E,, H,=0H,
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dir. Ote yandan bu silindirik isinlayici E,, Ep, Hy alan bilegenlerine sahiptir [55], [56],
ve silindirik yizey tizerinde bu bilegenler,

E,(R,0',2") =T (kyR)ky (21677 + b6 )/ (jos; +67)  (3.65)
Hy (R,0',2') = J1 (kqR)ky (a6 +b &) (3.66)
olarak ifade edilebilirler, burada J, ve J, Bessel fonksiyonlandir. Ayrica,
ke = (k- k)12 (3. 67)
dir ve kayiph ortamda 1gima yapan iletken silindir i¢in
ka=k; , | ki| >> | kq

alinabilir. Bu durumda egdeger yiizey akimlan

TR,9',2') = -0, xE((R,9',2) =E,(R,¢',2) Ty (3.68)
L(R,¢',2) =0, xH (R,9',2') = Hy (R,0',2)T, (3.69)

olur. $imdi uzayda herhangi bir alan noktasini P(p, ¢, z) ile gosterelim. Donel simet-
11 nedeniyle, genelligi bozmadan ¢ = 0 alinabilir.

Bu durumda R yarigapl silindir izerindeki esdeger akimlardan dolay1 P(p, ¢, z)
alan noktasinda hasil olan elektrik alani

Ilmij*ﬁ

E — ___V vd '
(p> o, Z) X < 47[,'1'1 R dz d)
1 I (R,9',2) ~jkany (3'70)
+V XV % S02R T Rdz do
Jogy +05 ¢ 4nry
olur, burada
r, =[p?+R?*-2pRcosd + (z-z)*]*2 (3.71)

dir. Ayrica,
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i(z) = 27RH,, = 27RJ; (kR)(a e 52 4 0, e0%) (3.72)

bilinmektedir. ~ (3.65) V€ (3.66) ifadelerini (3.70)de kullanarak,

. . J,(k,R)k ‘ ? ik, 1.
E , — U 0 t1 tl ' o '[ 2 jkany 1 '
(p,0.2)=U, 87’ (joe, +06,)J,(k,R); II(Z Nz-2 )gocosd) r,’ i 1’ e do'dz

+ {U Jl(z Nz-2') Jﬂ (-—5— ik, +——)(p R cos¢')e ™ d¢'dz'
suz(jmez +0,) =0 1 rl L

1__ R k> 3jk, 3 Ll
+U II(Z) Jﬂt P r?,)(2—;005(1)')(r—3—J—“——r—s)(p—Rcosd)') J o kah dd)'dz'}

¢'=0 1 1

(3.73)

ve

. 1)
H(p,0,2) = II(Z) "kZ“L 22 J(p—Rcosd)')dz'dd)'

—

U¢ JJ (kth)ktl

k22 jk
X
8n’  op,l, (kyR)(joe, +0,) §

3 1]
+;(— r—3~r—f+rl—,)(p—RCOS¢ )

1 1 1

-k 1
Icoscb 1(z')e {pz

2ik, 2 %
+ Jrz +5+[(2-2)" +(p-Reost'y ]L———

1 1

3Jk

3 |
)J}dz o' (3.74)

elde edilir.

3.3.Gapraz-Dipol Antenin Girig, Oz ve Ortak Empedans ifadeleri

3.3.1 Girig Empedansi

Sekil 3.3 i yeniden g6z oniine alahm. Kaynak tarafindan koaksiyel kabloya
aktanlan gii¢ S ytizeyinden 2 ortamina igmlanmaktadir. (Kabloda tiiketilen ve biriken
gii¢ burada ihmal edilecektir). S yiizeyinden gegen bu gii¢ Poynting vektorii ile
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hesaplanabilir. S yiizeyi iki temel 11ma bolgesine sahiptir. S; yiizey1-1; <z<0ve R
=R, ile S, yuzeyi ise -(I; + L)<z <-l; ve R =Ry ile belirlidir.
Silindirik koordinatlar (p, ¢, z) kullanarak

p=R;0<¢ <27, ve z,SzS(zl+dz) ile tanimh dS elamenter yiizeyini
terkeden gii¢ i¢in,

PdS = E, i, xH, *1i,.dS = -2n RE H, *dz (3.75)
yazilabilir.

(3.6) ve (3.5) denklemleri tekrar yazihrsa,

E,= }(—D—:;k—i—c—y—JO(ku R,) [a,e™ +a] e*] (3.76)
1 1
H,=J,(k, R,) [a,e™ +a] e™*] (3.77)
ve
2nR H,=1(2z) (3.78)
ile
-ktl * . 2 2
PAS =~ T, (ky Ry) J1 (ks R[] /27T, (k, RY[* (3.79)
1 1

olur. Akim i¢in (3.29) ve (3.30) ifadelerini kullanarak ve

Jky=ay By (3.80)
Jky=a; +jB (3.81)
olmak fizere (3.79) 'nin entegrasyonu yapilirsa,

20y _ ,-2a;¢ : .
= : ky Jo(ky R)) lDlZ € € _ Sin(2f,4,) (2.82)
2r (jowe, +o )R, (k,; R;) 2a; B:
- ky Jo(ky R,) Y il I, (Y

* 271 (jog +0,)RJ, (k, R,) 2a, Bq

(3.83)
bulunur, ve nihayet
2

Z,=(W,+W,)/|L,| (3.84)

elde edilir.
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3.3.2. Oz ve Ortak Empedans

Isima yaptiklar1 ortamda, eksenleri arasinda d uzakli: olan birbirine paralel iki
silindirik 1ginlayici goz oniine alahm. (Sekil 3.8 )

) I 2T, o

I. anten

d Xo.¥o

$2
(X1,y1)

n-tg” (1 /x1)-¢2

Sekil 3.8 Eksenleri arasinda d uzakligi bulunan iki silindirik 1ginlayicinin agi iligkileri

Bu durumda ortak empedans

15 (%2,¥2,22) E12 (%2,¥2,22) +12.(x2,¥2,22). Hi2 (X2,¥2,22)
Ly =2 = m 11
X,¥2Z, gl-7g2
(3.85)
formiilityle hesablanir [57].

1= szH O(P—-R) ve = 6¢E28( p— R) egitliklerini kullanarak ¢apraz-dipol anten-

ler durumu i¢in empedans ifadesi,
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-R, 2
I I TH¢2(Ri>0’zz) fE]ZZ(p1i>03ZZ )d¢2dzz

gl gz 22—‘-—12 ¢2=0

Zip =

R ] f
1 H,,(R4.0,2,) JE,;,(p4,0,2,)d¢,dz,

gl g2 z=-(41+l) $2=0

+

B |
+I I E,.R;.0,2,) H12¢(pmo>zz)cos(¢z"¢1)d¢zdzz

81782 5p=-1 $2=0

o] .
+ 11 E,(R,0,z,) H12¢ (p14,0,2,) cos(¢, —¢,)do,dz, @3 .86)

81782 zp=-(l1+1) $2=0

olarak bulunur. Bu agamada antenlerin 6z (diger anten agik devre iken antenin giris
empedanst) ve ortak empedanslarnin biyikhiklerini Poynting teoremini kullanarak
kargilagtiralim:

2 I
Zytg =[x F).a8 = [[E,H, *Raoaz (3.87)
s s
Zy; IngIgZ’ ~ .U —Ej2,Hy2dS +H Hi24E > cos(9; —¢1)dS (3.88)
s s
gorebilecegi gibi eger,
Hyy =H ((Hypy veEp =E; (Ep, (3.89)

ise |Zy2 | << |Z;; | olmaktadir. Bu ¢aliymada ele alman biitiin diziler igin en yakin iki an-
ten arasindaki uzaklik 2 cm den daha biiyiiktiir ve alanlar i¢in bulunan sayisal deger-
lerden (3.89) sartlanimin saglandig1 gorilmugtiir. Bu sebeple hesaplarda ortak empe-
dans etkisi thmal edilmigtir.

3.4 Sayisal Sonuglar

Onceki alt-boliimlerde kayiph bir ortamda 151ma yapan capraz-dipoliin alan ve
empedans ifadeleri elde edildi. Bu alt-béliimde antenin geometrik parametreleri ve or-
tam parametreleri igin sayisal degerler kullanarak 4 farkh frekans i¢in yakin-alan 1gima
diyagramlan elde edilmigtir. Biitiin durumlarda istma ortamu olarak kas dokusu alin-
mustir. (3.73) ile verilen alanin niimerik hesab: i¢in FORTRAN dilinde bir program
yazilmistir. Entegraller Simpson yontemiyle 100 adimla (iki-kat entegral i¢in 10 000
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adim) almmugtir. Takip eden sayfalarda igima diyagramlari parametre deZerleriyle
birlikte verilmigtir.

Capraz-dipoliin 6z empedansi ise €1,=1;,~1, 6;=10% S/m, R;=0.18 mm,
Rg=0.9 mm, 1;=2 cm, =2 cm ve 13=50 cm i¢in ve kas igine gomiilii halde
hesaplanarak asagdaki sonuglar atmmigtir

Tablo 3. Oz Empedans Degerleri

Agisal Frekans 85.2 170.4 5750 15390
o (10° rd/sn)

Re(Z) = 1.12E-2 2.89E-1 9.247 1.058
Im(Z)(€2)

Daha biiyiik empedans degerleri iletken olarak bagil magnetik gecirgenligi yiiksek o-
lan malzeme kullanarak elde edilir [19].
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Olgek = p (yatay eksen) : 30/148, z (diigey eksen) : 100/148

1 1=5 cm Ri=0‘18 mim €17 % o1= 106 S/m
12=50m Rd=09mm 821-:115 ()"2:0.68 S/m
13=50cm I, =1mA €r=3 Hrp = Hp = 1

Sekil 3.9 f=13.56 MHz igin gapraz dipol antenin dB olarak gii¢ yogunlugu
(6, [EpP?) egrileri. Antenin simetri ekseni p = 0 dogrusu ile gakigikr.
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(cm)

Olgek = p (yatay eksen) : 30/148, z (diisey eksen) : 100/148

1y=5cm R;=0.18 mm €1 =€g oy = 106 S/m
1,=5cm Rq=0.9 mm €y, = 113 oy = 0.69 S/m
13=50cm L,=1mA € =5 Hep = M2 =1

Sek(3.10) £=27.12 MHz igin ¢apraz dipol antenin dB olarak gii¢ yogunlugu
(o, IEPP) egrileri. Antenin simetri ekseni p = 0 dogrusu ile ¢akigiktir.
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(cm)

Olgek = p (vatay eksen) : 30/148, z (diigey eksen) : 100/148

1,=5cm R;=0.18 mm g1 =€ c;=100S/m
1,=5cm R4=0.9 mm g;=52 o0=13 S/m
1 3=50cm I; =1mA € =3 B =M= 1

Sek.(3.11) f= 915 MHz igin gapraz dipol antenin dB olarak gii¢ yogunhigu
(0 [E) egrileri. Antenin simetri ekseni p = 0 dogrusu ile gakugtktir.



a6

(cm)

Olgek = p (yatay eksen) : 30/148, z (diisey eksen) : 100/148

1{=5cm R;=0.18 mm €)= £ o) =10 S/m
l,=5cm R4q=0.9 mm €y = 48 6,=2.15 S/m
13=50cm I;=1mA Eer =95 Hel = Hpp =1

Sek. (3.12) f=2450 MHz i¢in gapraz dipol antenin dB olarak gii¢ yogunlugu
(o2 [Epf) egrileri. Antenin simetri ekseni p = 0 dogrusu ile gakigiktir.



BOLUM 4

GAPRAZ-DIPOL ANTEN DIZILERIYLE HIPERTERMI

4. 1. Eg-Fazh Dortlli Capraz-Dipol Anten Dizisinin Alanlannin Sayisal
Hesabi

Ik hipertermi uygulamasi olarak homojen kas dokusu igine gomili, es-fazh
olarak beslenen dértlii ¢apraz-dipol anten dizisi ele alinmig ve 4 farkli frekans igin
dokuya birakilan gii¢ dagihimi hesaplanmugtir. Sekil 4. 1 'de bu tasarimmn geometrisi
gosterilmigtir.

z=12, dizlemi
> ZO )

AL (X1,Y 1 Zg)

-

AZ(XZ 73’2, ZO) // :A.i(x:t ¥4 ZO) X

Sekil 4. 1. Dortlis dizide antenlerin (A;, A,, As, Ay) yerlesim diizeni ve gii¢
hesab1 yapilacak bir P noktast

Antenlerden alan noktasina dogru yénelmis birim vektorler,

L {(%-%)U0, +(y,-y,)U ,
g, = oox) (y"Y)l/z i=1,2.3,4 4.1)

" [(xo -Xi)z + (YO - Yi)z]/

olarak belirlidir. Bu durumda P noktasindaki toplam elektrik alaninin p bilegeni,

E,(®)=3 E,.(P)T,, (42)

E,(P)=(E,.(P)+ E,.(P)U, +(E,.(P)+j E,.(P))T, (4.3)
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olarak bulunur, burada,

Epu(P)=3 EQ(®), E,u(®)=3 EL(P) (4.4)
Epy,(P)=§ EQ (P), Epyi(1>)=i‘:zl EQ,(P) (4.5)

Benzer bigimde toplam alanin z bilegeni de

£,(P)=3 U.EO(P) (4.6)

i=1

olur, burada r ve i alt indisleri alan bilegenlerinin, sirastyla, ger¢ek ve sanal kisimlarini
gostermektedir. Boylece, Poynting teoremi uyarmmca P noktasindaki ortalama giig
yogunlugu

W=o,[E@) 4.7
W= 0, (E2, (P)+ B2, (P)+ 2, .(P)+ E2,(P)+ EL (P) + EL(P)) (4.8)
olarak elde edilir. Hesaplar desibel cinsinden yapihrsa

W=101log (o, [E@)) (BW/m?) 4.9)

olur. Bu amagla z = -25 mm, z = -50 mm ve z = -75 mm diizlemlerinde -30 mm < x <
30 mm ve -30 mm < y < 30 mm ile belirli bolgelerde x ve y eksenleri boyunca 2 mm
araliklarla herbir diizlemde 960 alan noktast igin desibel olarak gii¢ yogunlugu
hesaplanmis ve ¢ikig verileri NET - CAD paket programu ile kontor egrileri halinde
¢izilmigtir.

Takip eden sayfalarda bu sonug egriler, parametre aynntlartyla birlikte
sunulmugtur.
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Ji | | |

Olcek = x (yatay eksen) ve y (diigey eksen) igin: 6/15

1 1=50m Ri=0‘18mm €1 € 10} o 106 S/m
l,=5cm R4=0.9 mm £y =48 0y =2.15 §/m
1 3="50cm [,=1mA €= Mep = MHpp =1

Sekil 4. 2 = 2450 MHz i¢in z = -2,5 cm diizleminde giig yogunlugu dagilimi.
Kontor egrileri dB olarak o, [E|? dir. Antenler ( @ ) ile gosterilmistir.
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\

Olgek = x (yatay eksen) ve y (diisey eksen) igin: 6/15

G = 106 S/m
6, =2.158/m

Hel = B =1

R;=0.18 mm

Rq=0.9 mm
I;=1mA

l1y=5cm
12=5cm
13=50cm

Sekil 4. 3 f= 2450 MHz igin z = -5 cm diizleminde gii¢ yogunlugu dagilmi.

—

egrileri dB olarak o, [Ey[* dir. Antenler ( @ ) ile gosterilmigtir.

Kontor
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T !
-3 -2 -1 0 1 2

Olgek = x (yatay eksen) ve y (diigey eksen) igin: 6/15

1,=5cm R;=0.18 mm €1 =¢& o, =106 S/m
1,=5cm Ry4=0.9 mm €y = 48 0y =2.15S/m
l13=50cm g=1mA €= Hep = Uy =t

Sekil 4. 4 £=2450 MHz igin z = -7.5 cm diizleminde gii¢ yogunlugu dagilm.
Kontor egrileri dB olarak o, Iﬁpl2 dir. Antenler ( @ ) ile gosterilmigtir.
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ﬁ" (cm)

]
w
t
(1)
[}
RN
o .
—
o —+
w

Olgek = x (yatay eksen) ve y (diigey eksen) igin: 6/15

l1y=5cm R;=0.18 mm g1 = ¢ o) = 10 S/m
l1,=5cm R4=0.9 mm € =352 07 =13 S/m
13=50cm I;=1mA €= 3 Hrl = Hpp =1

Sekil 4. 5 f=915 MHz i¢in z = -2.5 cm diizleminde gii¢ yogunlugu dagilim.
Kontor egrileri dB olarak o, [E,|* dir. Antenler ( @ )ile gosterilmigtir.
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Olgek = x (yatay eksen) ve y (diisey eksen) igin: 6/15

l1{=5cm R;=0.18 mm €] = €g o; =109 S/m
l,=5cm R4=0.9 mm €y = 52 oy =1.3 S/m
13=50cm I;=1mA €r =3 Wep =W =1

Sekil 4. 6 f=915 MHz igin z = -5 cm diizleminde gii¢ yogunlugu dagiimu.
Kontor egrilen dB olarak o, I_I_Z‘pl2 dir. Antenler ( @ ) ile gosterilmistir.
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——

M —

[ Nhans
—
<.
—
[\*]
w

Olgek = x (yatay eksen) ve y (diisey eksen) igin: 6/15

1;=5cm R;=0.18 mm €1 =€ o; = 108 S/m
ly=5cm R4=0.9 mm €yr = 32 oy =13 S/m
13=50cm I;=1mA €r=35 Hrl = Hpp =1

Sekil 4. 7 f=915 MHz igin z = -7.5 cm diizleminde gli¢ yogunlugu dagdimu.
Kontor egrileri dB olarak o, [Ep|* dir. Antenler ( @ ) ile gosterilmigtir.
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7 %\\

I ]
] T { f } f { (cm)
-3 -2 -1 0 1 2 3

Olgek = x (yatay eksen) ve y (diigey eksen) igin: 6/15

1,=5cm R;=0.18 mm €1 =€ o; = 106 S/m
l,=5cm R4=0.9 mm gy, = 113 o, =0.68 S/m
13=50cm I =1mA €cr = O Uy = Mpp =1

Sekil 4. 8 f= 27.13 MHz igin z = -2.5 cm dizleminde gi¢ yogunlugu
dagihmi. Kontor egrileri dB olarak o, Iﬁpl2 dir. Antenler ( @ ) ile gosterilmigtir.
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Olgek = x (yatay eksen) ve y (diisey eksen) igin: 6/15

1{=5cm R; =0.18 mm €1 =& oy = 10 S/m
l1,=5cm Ry=0.9 mm €y, =113 0, =0.68 S/m
1 3=50cm I,=1mA €or =35 Mrl =My =1

Sekil 4. 9 £=27.13 MHz igin z = -5 cm diizleminde gii¢ yogunlugu dagihmi.
Kontor egrileri dB olarak o, []qipl2 dir. Antenler ( @ )ile gosterilmistir.

 (om)
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g

s

RN Vs

? ; " t % = ~ (cm)
- -2 -1 0 1 2 3
Olgek = x (yatay eksen) ve y (disey eksen) i¢in: 6/15
1{=5cm R;=0.18 mm g1 = £ o, = 106 S/m
1y=5cm R4 =0.9 mm €y = 113 o, = 0.68 S/m
13=50cm I;=1mA € =3 Hpp = Hpp =1

Sekil 4. 10 f = 27.13 MHz i¢gin z = 7.5 cm diizleminde gii¢ yogunlugu
dagilim. Kontor egrileri dB olarak o lld.f,pl2 dir. Antenler ( @ ) ile gosterilmigtir.
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i\\
\

/
O

| i ! ]
= T i 1
=3 -2 -1 0 1 2 3
Olgek = x (yatay eksen) ve y (diigey eksen) igin: 60/166
1;=5cm R;=0.18 mm €] =& o1 =10% S/m
l1,=5cm R4=0.9 mm €y = 115 o, =0.67 S/m
153=50cm Ig=1mA €r =3 Hel =M= !

Sekil 4. 11 f= 13.56 MHz i¢in z = -2.5 cm diizleminde gii¢ yoZunlugu
dagiimi. Kontor egrileri dB olarak o, l—fipl2 dir. Antenler ( @ ) ile gosterilmigtir.
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\ e
— * t § | - (em)
} 3 2 -1 0 1 2 3
Olgek = x (yatay eksen) ve y (diigey eksen) igin: 60/156
1;=5cm R;=0.18 mm €1 =¢€g o1 =106 S/m
| I,=5cm R4=0.9 mm €y, =115 o0, =0.67 S/m
13=50cm [,=1mA € =3 Ul = Ypp =1

Sekil 4. 12 £=13.56 MHz i¢in z = -5 cm diizleminde gii¢ yogunlugu dagilim.
Kontor egrileri dB olarak o3 [Ep|* dir. Antenler ( @ ) ile gosterilmigtir.
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-3 -2 -1 0 I 2 3

Olgek = x (yatay eksen) ve y (diigey eksen) i¢in: 60/166

1;=5cm R;=0.18 mm g1 =8 o] =106 S/m
ly=5cm R4=0.9 mm gy = 115 0y =0.67 S/m
13=50cm [;=1mA €r=3 Hri=Rp= 1!

Sekil 4. 13 = 13.56 MHz i¢in z = -7.5 c¢m diizleminde gii¢ yogunlugu
dagilim1. Kontor egrileri dB olarak o, IEPP dir. Antenler ( @ ) ile gosterilmigtir.
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4. 2. Besleme Akimlan Fazlannin Degistiriimesi lle Hedef Noktalarda
Alan Yogunlagtirma

Burada antenlerin alanlarinin eksenel bilegenlerinin eg-fazhi hale getirilmesi ilk
yaklagikhik olarak digintlmiistiir. Zira radyal bilesenler birbirlerini aym dogrultuda
kuvvetlendirmemekte, hatta dizi halkasi igindeki noktalarda zayiflatmaktadir.
Antenleri ortadan bolen diizlemde bulunan hedef noktalar i¢in akim fazlannm
propagasyon fazimin ters isaretlisi olarak segilmesi en uygun ¢6ziim olarak
bulunmustur. Daha sonra gapraz-dipol wginlayicinin eksenel bilegeninin radyal
bilegenine gore ¢ok biiyitk olmasindan yararlanarak faz uyumu saglanmigtir. En genel
ve kesin bir yol olarak da bir uygun faz bulma programi yapiimgtir.

Hipertermi esnasinda, 1s1 dafilmasinin (kaybinuin) en fazla oldugu tiimér
kenarlarinda ya da sicakhit etrafina gore az degigen baz i¢ noktalarda birakilan giiciin
arttirilmas: istenebilir. Hangi noktalarin yogunlagtirmanin hedef olacagina termometri
sistemlerinin izlenmesiyle karar verilebilir.

Boyle gii¢ yogunlagtirmali bir hipertermi sisteminin prensip semas: Sekil 4. 14
de verilmigtir.

Tiimér Bolgest
Antenl | Mikrodalga
Besleme Sistemi
Termometre Faz Agist
Sistemi Kontrolu
A
Bilgisayar <

Sekil 4. 14 Noktasal alan yogunlagtirmali bir hipertermi sisteminin blok semasi

Bu alt-bolumde anten besleme akimlarinin uygun belirlenmesiyle alanin verilen
herhangi bir noktada arttinlmasi sorunu ele alinmig ve 3 farklt yaklagimla ¢oziim
aranmgtir.



62

4. 2.1 Eksenel Bilegenlerin Es Fazli Kihnmasi

Capraz-dipol antenin bir Ozelligi elektrik alanmin eksenel bilegeninin radyal
bilesenine gore gok biiyiik olmasidir. Giig yogunlugu hesaplanirken sadece eksenel bilegenle
caliplmast halinde mutlak hata 0.01 dB 'den daha kigik olmaktadir. Segilen hedef
noktalarda alan yogunlastirma probleminde bu 6zellik 6nemli bir kolaylk saglamaktadir. Bu
ozellife dayanarak geligtirilen yontemin algoritmast agagida verilmistir.,

E; ®=E,; ®HE_(®)
1=1,2,3,4,
hesaplanir

4 =arctan[E; (P)/E; ()]
1=1,2,3,4,
bulunur

besleme akimlari

Y

I - L. &%
1=1,2,3,4,

olarak degistirilir

|

Sekil 4. 14b. Eksenel bilesenlerin eg-fazh kilmmas: algoritmasi

Bu y6ntemin uygulanabilmesi igin alamn radyal bileseninin eksenel bileseni yaninda
ihmal edilebilecek kadar kiigiik olmasi sarti vardir. Eksen bilesenin ihmal edilemeyecek
kadar kiciik olmasi durumunda bu yontem bir faz arama programinda faz agilanmin
baslangi¢ degerini belirlemek icin kullamlabilir.
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4. 2.2 Besleme Akimlan Fazlanmin Propagasyon Sabitiyle Orantili
Olarak Degigtirilmesiyle Alan Yogunlagtirma

Bu y6ntemde antenlerin besleme akimlaninin faz agilarini ® = By p bigiminde
almak digiinilmistir, burada By kayph ortamdaki (timér dokusu) propagasyon
sabitini p ise antenin hedef alinan alan noktasmna olan uzakhim gostermektedir. Buna
gore anten besleme akimlarmn fazor ifadeleri

L=1, exp (+j 8, p,)
L =1, exp(+j B, p,)
I, =1, exp(+j B, p3) (4.10)
L=I, exp(+j B, p.)

olarak segilir. Dolaystyla,
exp (+] B.py)=exp (-j @) =a, +jb,, k=12734 (4.11)
olmak tizere yeni alan bilesenleri

B, (P) exp(+B, py)=(E i (P)a, —E,(P)by )+ (B, (P)b, +E  (P)a, ) (4.12)

B, (P)= E, (P) (ac +jbi)(x, - %)

: (4.13)
[(x, -0 +(v, -y |
E,(P)=E,(P)+jEu(P) (4.14)
Eyk(P): E,.(P) (a, +jb,) (v, 'Y;) (4.15)
[ -% ) + (3, - 7]
E,(®)=E, (P)+jE . (P) (4.16)
ve,
E.(P)exp(-iB, p.)=(E . (P)a, —E (P)b, )+ {(E . (P)b, +E . (P) 2, ) (4.172)
k=12,3,4 (4.17b)

olur, burada x,-y, koordinatlan ile z = st diizlemindeki bir P hedef alan noktas: ve
X, -¥, koordinatlan ile de antenlerin simetri eksenleri gosterilmigtir. Boylece bu P
noktasina birakilan gii¢ yogunlugu
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W=0,% (EZ (P)+EL(P)+EL, (P)+EL(P)+EL (P)+ EL(P)) w/m’® (4.18)

k=1
olarak elde edilir.

Bu yo6ntemle alan bilegenlerinin uygun fazla gelerek toplandigi noktalar sadece
anten yiiksekliklerinin orta noktalarindan gegen diizlemde (z = -5 cm) veya bunun ¢ok
yakin civarinda bulunmalidir (simetri sebebiyle), aksi halde istenen sonug
alnmamaktadir. Bununla birlikte kateterler igerisinde antenlerin hareket ettirilmesi
imkani varsa daha genis bir bolgede noktasal alan yogunlagtirma saglanabilecektir.

4. 2.3 Besleme Akimlan Fazlannin Kombinezonsal
Degigtirilmesiyle Alan Yogunlagtirma

Bu yontemde bir alan noktasiin koordinatlar1 verildiginde bu noktadaki
maksimum alamn biitin faz agitst kombinezonlarmin denenmesiyle bulunabilecegi
diigiintilmiis ve bu amagcla bir alt-programdan yararlamlmigtir. Sekil 4.15 'de bu
alt-programin akig semast verilmigtir.
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Sekil 4. 15 Alan noktast verildifinde uygun faz agilarim bulan alt-programin
akis semast

Bu bolimde anlatilan iki yontem antenlere paralel biri dizi dairest iginde digeri
dizi dairesi diginda kalan 2 dogru iizerinde alnan 6 noktada denenmistir. Almnan
sonuglar agagida kargilagtirmali tablolar halinde sunulmustur.
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Tablo 4. 1 915 MHz Igin z = -25 mm Diizlemindeki Alan Noktalarmda Giig

Yogunluklan
Alan Noktasinin GUC YOGUNLUGU (dBW/m3)
Koordinatlari gmnm) | Fazlar Esit | Fazlar B, ile Orantii | Fazlar Programla Belirlenmis
x=6 vy=10 439 - 453 *
x=20 y=20 36.7 - 41,1 k%

*  ¢1=6283rd, ¢2=1099rd, ¢3=14131d, ¢4=0314rd,
**  $1=6283rd, 62=2.199rd, $3=2.199rd., ¢4=6.283rd

Tablo 4. 2 915 MHz i¢in z = -50 mm diizlemindeki alan noktalaninda giig

yogunluklar
Alan Noktasmnin GUC YOGUNLUGU (dBW/m3)
Koordinatlar1 (mm) | Fazlar Esit | Fazlar B, ile Orantili | Fazlar Programla Belirlenmis
x=6 y=10 542 57.9 579 *
x=20 y=20 435 48.6 48.6 **

*  $1=6283rd, ¢2=2199rd., $3=2.670rd., &4=0.785 rd.
*  $01=6283rd, 02=2.827rd, 63=2827rd, &4=6.283rd.

Tablo 4. 3 915 MHz i¢in z = -75 mm diizlemindeki alan noktalarinda giig

yogunluklar
Alan Noktasinn GUC YOGUNLUGU (dBW/m3)
Koordinatlari (mm) | Fazlar Esit | Fazlar B, ile Orantith | Fazlar Programla Belirlenmis
x=6 vy=10 438 - 452 *
x=20 y=20 36.7 - 411 **

*  $1=6283rd, ¢2=1.099rd., ¢3=1413rd, ¢4=0314rd.
**  $1=6283rd, $2=2.199rd, 63=2.199rd, &4 =6.283 rd.




Tablo 4. 4 2450 MHz i¢in z = -25 mm diizlemindeki alan noktalarinda gii¢
yogunluklar

Alan Noktasinin GUC YOGUNLUGU (dBW/m3)

Koordinatlan (mm) | Fazlar Esit | Fazlar B, ile Orantih | Fazlar Programla Belirlenmis
x=6 y=10 28.1 - 37.5 *

x=20 y=20 31.5 32.6 **

*  91=6283rd, ¢2=2827rd, ¢3=3.4551d, ¢4=0.785rd.

**  $1=6283rd, 62=5340rd, ¢3=5340rd., ¢4 =6.283rd.

Tablo 4.5 2450 MHz igin z = -50 mm diizlemindeki alan noktalarinda gig

yogunluklarn
Alan Noktasinin GUC YOGUNLUGU (dBW/m3)
Koordinatlar1 (mm) | Fazlar Esit | Fazlar B, ile Orantil: | Fazlar Programla Belirlenmis
x=6 y=10 49.1 53.0 53.0 *
x=20 y=20 40.8 41.4 414 **

*  $1=6283rd, ¢2=5655rd, 03=0.785rd, o4=2042rd.

**  $1=62831d, 62=5655rd, ¢3=0785rd., ¢4=20421d.

Tablo 4.6 2450 MHz i¢in z = -75 mm diizlemindeki alan noktalarinda giig

yogunluklar
Alan Noktasinin GUC YOGUNLUGU (dBW/m3)
Koordinatlar1 (mm) | Fazlar Esit | Fazlar §, ile Orantih § Fazlar Programla Belirlenmis
x=6 y=10 28.1 - 374 *
x=20 y=20 314 - 324 **

* 01=6283rd, ¢2=2827rd, $3=3455rd, ¢4=0.7851rd.

**  $1=0942rd, ¢2=6283rd, 03=6283rd, o4=0.9421d.

Tablodan izlenebilecegi gibi anten besleme akimlarmin fazlarn programla
belirlendiginde her durumda gii¢ yofunlugunda bir artiy saglanmaktadir. Fazlarin
propagasyon sabiti ile orantili olarak degigtirilmesi z = -50 mm diizleminde aym
sonuglan vermigtir. Diger kesitlerdeki alan noktalannda ise yararlamlamayacak
bigimde degismeler (artma veya azalma) gozlenmigtir. Takip eden sayfalarda
program ile belirlenmig faz agilan igin alan dagilimlan tiim -3 < x,y < 3 (cm) bolgesi
i¢in kontur egrileri bigiminde verilmigtir.
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Olgek =y (yatay eksen) ve x (diisey eksen) igin: 6/17

Sekil 4. 16 z=-2,5 cm diizleminde f = 915 MHz i¢in gii¢ yogunlugu dagilim.
Kontor egrileri dB olarak o, I_Ftp]’- dir. Anten besleme faz agilan (2 cm, 2 cm)
noktasina gore belirlenmigtir. (¢; = 6.283, ¢, =2.199, ¢3 =2.199, ¢4 = 6.283) rd/s

Antenler ( @ ) ile hedef nokta ise (*) ile gosterilmigtir. Karg. Sek. 4.5



69

=\

! i !
!’ !

S a :
Olgek = ¥ (yatay eksen) ve x (diigey eksen) igin: 6/17

Sekil4. 17 z = -2,5 cm diizleminde f = 2450 MHz i¢in gii¢ yogunlugu
dagilimi. Kontor egrileri dB olarak 02|Ep|2 dir. Anten besleme faz agilan (0.6 cm,
lcm) noktasina gore belirlenmistir. (¢; = 6.283, ¢,=2.287, ¢3 = 3.455, ¢4 = 0.785)
rd/s. Antenler ( @ ) ile hedef nokta ise (*) ile gosterilmigtir. Kars. Sek. 4.2
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Olgek =y (yatay eksen) ve x (diisey eksen) igin: 6/15

Sekil 4. 18 z = -5 cm dizleminde f = 915 MHz i¢in gii¢ yogunlugu dagilimi.
Kontor egrileni dB olarak czlﬁplz dir. Anten besleme faz agilan (0.6 cm, lcm)
noktasina gore belirlenmistir. (¢; = 6.283, ¢, =2.199, ¢3 = 2.670, ¢4 = 0.785) rd/s
Antenler ( @ ) ile hedef nokta ise (*) ile gosterilmistir. Kars. Sek. 4.6
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Olgek = y (yatay eksen) ve x (diigey eksen) igin: 6/15

Sekil4.19 z = -5 cm diizleminde f = 2450 MHz i¢in gli¢ yogunlugu
dagihmi. Kontor egrileri dB olarak czlﬁplz dir. Anten besleme faz agilan (0.6 cm,
lcm) noktasina gore belirlenmigtir. (¢ = 6.283, ¢, = 5.655, ¢3 = 0.157, ¢4 = 2.042)
rd/s. Antenler ( @ ) ile hedef nokta ise (*) ile gosterilmistir. Kars. Sek. 4.3
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Olgek = x (yatay eksen) ve y (diisey eksen) igin: 6/15

Sekil4.20 z = -5 cm diuzleminde f = 915 MHz i¢in gug yogunlugu
dagilimi. Kontor egrileri dB olarak czlﬁplz dir. Anten besleme faz agilan (2 cm, 2 cm)
noktasina gore belirlenmistir. (¢1 = 6.283, ¢, = 2.827, ¢3 = 2.827, ¢4 = 6.283) rd/s
Antenler ( @ ) ile hedef nokta ise (*) ile gosterilmigtir. Karg. $ek. 4.6



Olgek = y (yatay eksen) vex (diigey eksen) igin: 6/17

Sekil4.21  z = -7.5 cm diizleminde f = 2450 MHz i¢in gii¢ yogunlugu
dagihmi. Kontor egrileri dB olarak czﬁi'plz dir. Anten besleme faz agilari (0.6 cm,
1cm) noktasina gore belirlenmigtir. (¢; = 6.283, ¢, = 2.827, ¢3 = 3.455, ¢4 = 0.785)

rd/s . Antenler ( @ ) ile hedef nokta ise (*) ile gosterilmigtir. ~ Kars. Sek. 4.4
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Olgek = x (yatay eksen) ve y (diigey eksen) igin: 6/17

Sekil4.22  z = -7.5 ¢cm dizleminde f = 915 MHz i¢in gii¢ yogunlugu
dagihmi. Kontor egrileri dB olarak o, [_Epl2 dir. Anten besleme faz agilan (2 cm, 2 c¢m)
noktasina gore belirlenmigtir. (¢; = 6.283, ¢ =2.119, ¢3 =2.119, ¢4 = 6.283) rd/s

Antenler ( @ ) ile hedef nokta ise (*) ile gosterilmistir.  Kars. Sek. 4.7
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4. 3. Dizi Elemanlannin Lineer Yer Degistirmesiyle Alan
Yogunlagtirma

Bu alt-boliimde dizi elemanlarinin lineer yer degigtirmesi durumu ele alinmigtir.
Bu amagla antenlerin Z ekseni dogrultusunda her iki yonde en ¢ok 2 cm yer
degistirmelerine miisaade edilmis ve 0,2 cm 'lik adimlarla hesaplamalar yapilmsgtir. Tik
olarak antenlerin egit akimlarla beslenmesi goz oniine almmugtir.

e N Y

Sekil 4.23 Dizi elemanlannin lineer yer degistirmesi. Eleman noktali egriler
arasinda herhangi bir konum alabilmektedir.

-1y -1+ 1y =+h; z=0

Z
] | i >
o | I
Sekil 4.24 Z ekseni boyunca hy artim kadar oteleme
Antenlerin akim ifadeleri art1 Z yoniinde 6telemelerde
,(Z) » i;(Z-hy), ¥1=12,..10 (4.19)

ve eksi Z yoniinde otelemelerde
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i;,(Z) - i;(Z+hy), T=1,2,..10 (4.20)
bigiminde degistirilmigtir.

Ik olarak antenlerin birlikte hareket ettirildikleri (6telendikleri) durum ele
alinarak alt-béliim 4.2 de g6z Oniine alinan dizlemlerde (Z = -2.5, -50,
75cm diizlemleri) gii¢ yogunlugu haritalant ¢ikanilmgtir. Z = -2.5 ve Z = - 7.5 cm
diizlemlerinde hedef noktalarin (x =6 mm, y = 10 mm), (x =20 mm, y = 20 mm) gii¢
yogunluklarinda 20 dB 'e kadar artiglar kaydedilmigtir.

Daha sonra sadece bir antenin (x = 0, y = 15 mm koordinatlanyla belirli)
Otelenmest durumu ele almarak islemler tekrarlanmugtir. Son olarak hem biitin
antenlerin ve hem de bir antenin otelenmesi durumlarinda besleme faz agilarin
programla bulunan degerlere gore degigtirirecek ildve giic yogunlugu artiglan
saglanmigtir. Agagidaki tablolarda hesaplanan bu gii¢ yogunluBu artiglar 6zetlenmigtir.
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Tablo 4. 7 f= 915 MHz I¢in z = -2.5 c¢m dizleminde hedef noktalarn giig
yogunluklarinda kaydedilen artiglar

GUC YOGUNLUGU (dB)
Oteleme Yok Oteleme Var
Hedef Noktanin Es-Fazh Faz-Farkh
Koordinatlan Besleme Eg-Fazli Besleme Besleme
{ g(ﬁ‘g‘} 50.56 | 56.23 *
x=0.6cm
’fg’g‘]‘;" 4735 | 52.68 **
43.95
y=1.0cm { ;()A;z“} 5244 |52.76 ***
{ gm” 4292 |48.70 +
=9
x=<cm 36.75 { ‘}m} 3787 | 44.51 ++
1 Anten 4498 +++
41.98 .

* (b] =534 ¢2 =1.57 ¢3 =1.88 ¢4 =6.28 (rd)
** $ =628 ¢,=267 ;=298 ¢4=094 (rd)
*¥%x  $,=031 ¢,=087 ¢3=110 ¢4=628 (rd)

+ ;=628 $,=2.83 ¢;=2383 ;=628 (rd)
+H  0;=628 ¢,=298 $3=298 ¢;=628 (rd)
++ $;=628 ¢,=031 ¢;=031 4=439 (d)
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Tablo 4. 8 =915 MHz I¢in z = -7.5 cm diizleminde hedef noktalarin giig
yogunluklarinda kaydedilen artiglar

GUC YOGUNLUGU (dB)
Oteleme Yok Oteleme Var
Hedef Noktanin Es-Fazl: Faz-Farkh
Koordinatlarn Besleme Egs-Fazl Besleme Besleme
4 Anty *
{ 4a mﬁ;}} 5062 | 56.28
x=0.6cm
43.86 { ?lénntgl} 4731 | 52.69 **
y=10cm { _lzlgnmte;} 5246 | 52.73 ***
4 Anten
{ Apmel yr97 | 4875 +
x=2cm
36.67 { flfgnr;‘:g 3790 | 44.55 ++
y=2cm

1 Anten
{~20mm 201 | 44.89 +++

* $1=3.45 $,=5.96 $3=6.28 ;=4.39 (rd)
*x 4)] =628 ¢2 =2.67 ¢3 =2.98 4)4 =094 (l'd)
okx Q} =3, 14 ¢2 =1.19 d)'; =(), 73 ¢4 =6.28 (I'd)

+  $1=5.97 $,=2.51 ¢3=251 ¢4=5.97 (rd)

++ d)] =6.28

¢2 =298

$:=298 ¢,=628 (rd)

+H+ ;=628 ¢,=031 ¢;=031 (l)g, =440 (rd)
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Tablo 4. 9 f= 2450 MHz Igin z = -2.5 cm diizleminde hedef noktalarin giig
yogunluklarinda kaydedilen artiglar

GUC YOGUNLUGU (dB)
Oteleme Yok Oteleme Var
Hedef Noktanin Ey-Fazh Faz-Farkl
Koordinatlan Besleme Es-Fazh Besleme Besleme
{ ‘z‘m} 4342 | 49.02 *
x=0.6cm
28.10 { 1116A$;n 4166 | 46.74 **
y=1.0cm { %anni‘;n} 40.42 | 43.24 ***
{‘Z‘(ﬁ‘;‘;‘l 4154 |41.83 +
x=2c¢m
31.58 { ‘l‘m 3893 | 39.20 ++
y=2cm { juten] 3450 |37.66 +++

x  $,=628 ¢,=534 ¢;=6.12 ¢y=188 (rd)
*k  0,=628 $,=518 $;=596 ¢4=1.88 (rd)
*K $.=628 $,=251 ¢3=251 ¢;=3.45 (xd)

+ ;=408 ;=471 $;=471 ¢;=4.08 (rd)
+ $;=628 $,=063 $;=063 ;=628  (rd)
+H+ $;=628 §,=3.93 ;=393 ¢ =4.87 (rd)
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Tablo 4. 10 f= 2450 MHz igin z = -7.5 cm diizleminde hedef noktalarn giig
yogunluklarinda kaydedilen artiglar

GUC YOGUNLUGU (dB)
Oteleme Yok Oteleme Var
Hedef Noktanin Faz-Farkh
Koordinatlan Es-Faz Besleme | Es-Faz Besleme Besleme
4 Ant *
{ damnl y3gy | 49.38
x=0.6 cm
4 Ant sk
28.17 { _16me£ 4174 | 46.83
y=1.0¢cm { 1Ant°n} 40.46 | 44.58 ¥k
{ 4Anten  4yg4 |41.93 +
-20 mm
x=2cm
31.46 { 4Anten) 5907 142,13 ++
-16 mm
=9 1 Ant
y=2cm { -ZOmE 3476 | 37.83 +++
* ¢] = 4244 ¢2 =3.30 ¢3 =408 ¢4 =6.13 (I’d)
*x $1=628 ¢,=5.18 ¢3=597 ¢,=188 (rd)
kX 91=110 =471 67=534 ;=267 (rd)
+ $1=628 ¢,=063 ¢3=063 ¢4=628 (rd)
+H ;=408 ¢,=473 ¢3=473 ¢4=4.08 (rd)
+++ (l)] =6.28 ¢2 =393 (1)’; =3.93 ¢4 =4.87 (I'd)
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2.5 cm, -3cm < x, y < 3 cm bolgesinde gii¢

yogunlugu dagilimi. Antenlerde dteleme yok ve eg-fazli besleme. Karg. Sek. 4. 26-27-
28. Bkz. Tablo 4. 7 Antenler ( @ ) ile hedef nokta ise (*) ile gosterilmigtir.

915 MHz i¢in z

Sekil4.25 f



X (0.1 mm)

- 250
200
-182
-12¢
-68
)
B2
{122
182
{2e0
260
R8>

2R

R
' ‘ y (0.1 mm)

Sekil4.26 f=91SMHziginz=-25cm, -3 cm<x,y<3 cm bolgesinde
gli¢ yogunlugu dagiimi. Antenler +z yoniinde 16 mm 6telenmis ve besleme faz acilart
(x =6 mm, y = 10 mm, z = -25 mm) noktasina ayarlanmis Karg. Sekil 4. 25. Bkz.

Tablo 4.7 Antenler ( @ ) ile hedef nokta ise (*) ile gosterilmigtir.

-268 -

3
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Sekil 4. 27 =915 MHz igin z = -2.5 cm, -3 cm < x, y < 3 cm bolgesinde
gu¢ yogunlugu dagiimi. Antenler +z yoniinde 20 mm otelenmig ve besleme faz agilan
(x =20 mm, y =20 mm, z = -25 mm) noktasma ayarlanmig Karg. Sekil 4. 25. Bkz.
Tablo 4. 7 {iki sekil 6zdes olup isttekinde diisey eksen alttakinde ise kontor egrileri
dB olarak o IEPI 2dir.} Antenler ( @ ) ile hedef nokta ise (*) ile gosterilmistir.
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Sekil 4. 28 f=915 MHz igin z = -2.5 cm, -3 c¢m < x, y £ 3 cm bélgesinde
8¢ yogunlugu dagihmi. Sadece 1. anten +z yéniinde 20 mm otelenmis ve besleme faz
agtlan (x = 20 mm, y = 20 mm, z = -25 mm) noktasina ayarlanmig Kars. Sek. 4. 25,
Bkz. Tablo 4. 7 {iki yekil 6zdeg olup isttekinde diigey eksen alttakinde ise kontor
egrileri dB olarak o | Ep |2 dir.} Antenler ( @ ) ile hedef nokta ise (*) ile gosterilmigtir.
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Sekil 4. 29 f=2450 MHz i¢in z = -2.5 cm, -3 cm < x, y £ 3 cm bdlgesinde
gii¢ yogunlugu dagihmi. Antenlerde oteleme yok ve eg-fazli besleme. Kars. Sekil 4.30.
Bkz. Tablo 4. 9 Antenler ( @ ) ile hedef nokta ise (*) ile gosterilmigtir.
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Sekil 430 f=2450 MHz igin z=-2.5 cm, ~3 ¢cm < X, ¥ < 3 cm bélgesinde
gii¢ yogunlugu dagilimi. Antenler +z yéniinde 20 mm Gtelenmig ve besleme faz agilan
(x =6 mm, y = 10 mm, z = -25 mm) noktasina ayarlanmug Karg. Sek. 4. 29 Bkz.
Tablo 4. 9 {iki sekll ozdes olup iisttekinde diigey eksen alttakinde ise kontor egrileri
dB olarak 6| E,|2dir.} Antenler ( @ ) ile hedef nokta ise (*) ile gosterilmistir.
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915 MHz igin z = -7.5 cm, -3 cm < x, y < 3 cm bolgesinde

f=

Sekil 4. 31
gii¢ younlugu dagilim:. Antenlerde 6teleme yok ve es-fazh besleme. Kars. Sek. 4. 32

Bkz. Tablo 4. 8 Antenler ( @ ) ile hedef nokta ise (*) ile gosterilmigtir. |



88

z (dB)

Jetat et
QRO
2etetels
030303070305
505050505050

ORI
Seteseys

NN NEN SN EENREEE

& &

fo o~
4

X (0.1 mm)

Sekil 4. 32 f =915 MHz igin z=-7.5 cm, -3 cm < x, y < 3 c¢m bélgesinde
gli¢ yogunlugu daﬁxlnm. Antenler -z yoniinde 16 mm 6telenmiy ve besleme faz agilan
(x =20 mm, y = 20 mm, z = -75 mm) noktasina ayarlanmg. Karg. Sek. 4. 31 Bkz.
Tablo 4. 8 {iki gekil 6zdeg olup usttekinde diigey eksen alttakinde ise kontor egrileri
dBolarak o |Ep|2dir.} Antenler ( @ ) ile hedef nokta ise (*) ile gosterilmigtir.
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<X, y £3 cm bolgesinde

7.5 cm, -3 cm
Antenlerde oteleme yok ve es-fazli besleme. Karg.

Sekil 4. 33 f=2450 MHz igin z

gi¢ yogunlugu daglimi,

Antenler ( @ ) ile hedef nokta ise (*) ile gosterilmistir.

Sekil 4. 34-35-36. Bkz. Tablo 4. 10
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y (0.1 mm)

Sekil 4. 34 f=2450 MHz iginz=-7.5cm, -3 cm <X,y =< 3 cm bélgesinde
gilg yogunlugu dagdim:. Antenler -z yoniinde 20 mm dtelenmiy ve besleme faz agilan
(x = 6 mm, y = 10 mm, z = -75 mm) noktasmna ayarlanmig. Karg. Sek. 4. 33. Bkz.
Tablo 4. 10 {iki sekil 6zdeg olup isttekinde disey eksen alttakinde ise kontor egrileri
dB olarak o|E,|2dir} Antenler ( @ ) ile hedef nokia ise (*) ile gosterilmistr
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Sekil 4. 35 f=2450 MHz i¢in z = -7.5 cm, -3 ¢m < x, y < 3 cm bélgesinde
gli¢ yogunlugu dagihm. Sadece 1. anten -z yoniinde 20 mm 6telenmis ve besleme faz
agllan (x=6 mm,y= 10 mm, z=-75 mm) noktasina ayarlanmig. Karg. $ekil 4. 33,
Bkz. Tablo 4. 10 {iki sekil dzde§ olup iisttekinde diisey eksen alttakinde ise kontor
egrileri dB olarak o | Ep| ?dir.} Antenler ( @ ) ile hedef nokta ise (*) ile gosterilmigtir.
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Sekil4.36  f=2450 MHz i¢in z=-7.5 cm, -3 cm < x, y < 3 cm bolgesinde

gi¢ yogunlugu dagimu. Sadece 1. anten -z yoniinde 20 mm otelenmis ve besleme faz
agllan  (x = 20 mm, y = 20 mm, z = -75 mm ) noktasma ayarlanms. Kars.
Sekil 4. 33. Bkz. Tablo 4. 10 {iki gekil dzdes olup isttekinde diigey eksen alttakinde
ise kontor egrileri dB olarak o | E, |2 dir.}

Antenler ( @ ) ile hedef nokta ise (*) ile gosterilmistir.



BOLUM 5.

YORUM VE ONERILER

Bir hipertermi sisteminin klinik uygulamadan Once gegecegi asamalar tam bir
elektromagnetik ve termal analiz, bilgisayar simiilasyonu, fantom deneyler ve nihayet
goniilliler tizerinde yapilan deneysel uygulamalardir. Bu c¢alismada 1ginlayici dizisinin
tasarimi ve elektromagnetik analizi yapilarak dokuya birakilabilecek giic yoZunlugu
dagilim bilgisayar yardimiyla ve 6rnek diizlemlerde yiiksek hassasiyetle elde edilmigtir.
Yapilan ¢aliymanin bu alanda giiniimiize kadar yapilanlara gore igerdifi yenilikler
sunlardir: Hipertermi sistemlerinde gimdiye kadar sadece ileri problem incelenmigtir.
Yani, iginlayici dizilerinde 6nce esit akimlar durumu ele alimmugtir, {63], [35], [48].
Ikinci hal olarak esit genilikli akimlara bazt faz farklart verilmig, [61], [39] ve bu iki
haldeki SAR egrilerinin nastl degigtifine bakilarak esit akimh haldekine gore SAR
degerlerinin tiimor cidarlarinda arttdi gozlenmigtir.  Bagka bir aragtirmada, [70}]
ginlayicilar eksenel olarak kaydirimis ve alan dagiliminin nasil degistigine bakilmagtir.

Bu cgalismada ise ters problem ele alinmugtir. Yéni, dizi icinde ve dizi
halkasmnin diginda segilen belli noktalar i¢in gii¢ yoZunlugunun maksimum olmasim
saglamak tizere hesap ve bilgisayar program: yapilmstir.

Dizideki ginlayicilarin herbirinin, a) fazlannin, b) eksenel konumlarmn, c)
hem fazlarinin hem de eksenel konumlarimn almas: gereken degerler tespit edilimigtir.
Uniform beslenen dizi halindeli gii¢ yogunlugu degerlerine goére, sadece fazlan
degistirerek, 915 MHz i¢in diz icinde 3.7 dB dizi disinda 5.1 dB ve 2450 MHz igin
diz icinde 9.5 dB dizi diginda 0.6 dB artilar; sadece eksenel konumlan degistirerek,
915 MHz i¢in dizi iginde 6.8 dB dizi diginda 6.3 dB ve 2450 MHz igin dizi iginde 15.7
dB dizi diginda 10.4 dB artiglar, hem fazlart ve hem de eksenel konumlan degistirerek
de 915 MHz igin dizi i¢inde 12.4 dB dizi diginda 12.2 dB ve 2450 MHz i¢in dizi
iginde 21.2 dB dizi diginda 10.5 dB kadar artiglar kaydedilmigtir. Calismamn bu kismu
dordanci boliimde yer almaktadir.

4. Boliimiin birinci kisminnda diizgiin sekilde beslenen antenlerin olugturdugu
gl¢ yoguntugu dagihm 4 farkh frekans igin incelenmistir. Faz-farkh besleme durumu
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dordiincii bolimiin ikinci kisminda ele almmustir. Burada ilk yaklagim olarak besleme
akimlann faz agilanmin ortamdaki propagasyon sabitine gore degistirilmesi
digtinilmiigtir. 915 MHz ve 2450 MHz ¢aligma frekanslan olarak segilmigtir. Bu
yontemle antenlerin orta noktalarindan gegen diizlem i¢inde segilen hedef noktalarda
miimkiin olabilecek en yiiksek o;]ﬁ (P)]2 gic yofunlugu degerlerine
cikilabilmektedir. Ancak, bu orta diizlemden uzaklagtikca optimum faz agilan
yukandaki kurala uymamaktadir. Dolayisiyla bu teknigin tiimor kitlesi iginde sinirh bir
bolgede uygulanabilecegi sonucuna varilmgtir.

Geligtirilen ikinci yontem tiim tiimor bolgesinde herhangi bir hedef noktada faz
uyumu saglamakta ve c¢apraz-dipol antenlere o6zgi bir smma ozellifinden
yararlanmaktadir:gapraz-dipol antenin olugturdugu elektrik alanimn radyal bilegeni
eksenel bilegeni yaninda ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir; bu ihmalle iglemler
yapildifinda mutlak hata 0.01 dB 'den daha kiigiik kalmaktadir. Bu yontemde Once
herbir iginlayicinin hedef noktadaki elektrik alanlari hesaplanmig daha sonra bu
karmagik terimlerin faz agilan bulunarak igaret farkiyla besleme akimlanna verilmigtir.
Boylece tam bir faz uyumu saglanabilmigtir. Bu yontemin kullamlabilme sart: eksenel
bilegenin radyal bilegene gore gok biiyiik olmasidir. Eksenel bilegenin biiyitkk olmast
ancak boyle bir ihmalin yapilamamasi durumunda bu yaklagim yine de yazlacak bir
uygun faz agisimt bulma alt yordamunda bir baglangic noktast belirlemek igin
kullanilabifecektir.

Faz uyumu i¢in geligtirilen son yontem bir bilgisayar programim kullanmakta
ve alan bilegenlerinin buyiikleri nasil olursa olsun her tiir isinlayict dizisinde
uygulanabilmesi yoniiyle en genel yontem olmaktadir. Burada 2x 'lik bir faz agist 40
esit dilime bolinerek tiim besleme akimi faz kombinasyonlar: verilen bir hedef noktada
denenmekte ve o nokta igin giic maksimizasyonunu saglayan uygun faz agilan
bulunmaktadir. Bu yontemle 915 MHz i¢in 5.1 dB ‘e kadar ve 2450 MHz igin de 9.4
dB'e kadar SAR artiglant saglanmugtir.

Dordiincii bolimiin iigiincii kisminda, hedef noktalarda daha fazla gii¢
yogunlugu artigi saglayabilmek igin bagka bir teknik uygulanmus ve iginlayicilarn
kateterler igirisinde z ekseni boyunca her iki yonce 2 cm kaydirlmalarina miisaade
edilerek sadece bu yontemle hedef noktalarda eg-fazh besleme durumuna gore 10 dB
kadar SAR artiglan saflanmugtir. Son olarak da, uygun faz agist bulma programn
eksenel kaydirma ile birlikte uygulanmus ve boylece 2450 MHz i¢in dizi gemberi
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icindeki hedef noktalarda 21 dB 'e kadar, ve 915 MHz i¢in de dizi gemberi digindaki
hedef noktalarda 12 dB 'e kadar SAR artiglari saglanmugtir.

Bilgisayarla yapilan hesaplar degerlendirildiginde gelistirilen yontemlerin her
birinin klinik hipertermi tedavisi esnasinda 1st yogunlastirma amaciyla kullanilabilecegi
sonucuna variimgtir.

Klinik uygulama sirasinda faz agist hesaplama ile vakit kaybedilmemesi
amactyla, tedaviye baglamadan 6nce tim timor bolgesinin niimerik bir metodla
elamenter hiicrelere béliinmesi ve her bir hiicreye karsilik gelen besleme akimi faz
agtlarmm ve igmlayic1 kotlarmm hesaplanarak bilgisayar bellegine hizhi erigilebilecek
bir bigimde yerlegtirilmesi burada 6nerilmigtir.
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