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Ozet: Bu calismada, mikrodalga ablasyon tedavisi ve takibi icin koaksiyel yarik anten dizisi tasarumi sunulmugtur.
Dokunun elektriksel ozellikleri sicakliga bagh oldugundan, ablasyon esnasinda dokunun elektriksel ozellikleri
degisir. Bu, anten dizisi elemanlar: arasindaki iletim katsayisun etkiler. Calismada, iletim katsayisindaki degigimle
ablasyon bolgesi izlenebilmesinin miimkiin oldugu termal ve elektromanyetik benzetimlerle gosterilmistir. Dizi
elemant olarak 2.45 GHz'te ¢calisan koaksiyel yarik anten tasarlanmistir. Termal benzetimler sonucu elde edilen
sicaklik haritalari elektromanyetik benzetime beslenmis ve sicakliga bagh elektriksel ozellikler kullanilarak iletim
katsayisimin degigim incelenmigtir. Dizideki her antene 10 W giic verildiginde, 300 saniye sonunda iletim katsaytsi
rezonansinda 100 MHz kayma, biiyiikliigiinde 2.5 dB degisiklik oldugu gozlenmistir.

Abstract: In this paper, an antenna array for microwave ablation and monitoring is presented. The electrical
properties of the tissue is a function of the temperature. Therefore, the electrical properties of the tissue during
ablation treatment changes, which affects the transmission coefficient of the antennas. In this paper, a coaxial slot
antenna operating at 2.45 GHz is designed. The outputs of thermal simulations is fed into the electromagnetic
simulations and the change in the transmission coefficient is observed. A significant change is observed in the
transmission coefficient after 300 seconds of treatment when the input power is 10 W per antenna.

1. Girig

Modern goriintiileme tekniklerinin gelismesiyle beraber boyut olarak kii¢iik ve cerrahi olarak ¢ikarilmasi miimkiin
olmayan tiimorlerin tedavisinde termal ablasyon tekniklerinin kullanimi yayginlagmigtir. Termal ablasyon yontem-
lerinin temel prensibi hedef doku sicakliginin degistirilerek kanser hiicrelerinin tahrip edilmesidir. Termal ablasyon
tekniklerinden radyofrekans, mikrodalga (MWA), lazer ve ultrason ablasyon sicakligin lokal olarak artirilmasiyla
hedef dokuyu tahrip ederek, kriyoablasyon ise hedef bolgeyi dondurarak tiimor tedavisini amaglamaktadir. Bu yon-
temler karaciger, prostat, bobrek, akciger, meme ve tiroit kanseri tedavisinde kullanilabilmektedir. Tedavi yontemi
tiimorli dokunun yapisina ve bulundugu bolgeye gore belirlenmektedir. MWA’nin diger yiiksek sicaklik termal
terapilerine gore avantaji daha kisa zamanda daha yiiksek sicakliklara ulagip tedavinin daha kisa tedavi siiresinin
daha kisa olmasidir.

MWA yonteminde, molekiillerin degisen elektrik alan altinda titresmesiyle agiga ¢ikan 1s1, doku sicakliginin hi-
zl1 bir sekilde 60°C’nin iizerine ¢ikmasina sebep olur. MWA ablasyonun diger bir yarar ise birden fazla ap-
likator kullanarak daha kisa siirede genis bir ablasyon bolgesinin elde edilebilmesidir. Fakat kisa siirede biiyiik bir
ablasyon bolgesi olustugundan, ablasyon bolgesi biiyiikliigiiniin tedavi esansinda gercek-zamanli takibi, timorlii
doku etrafindaki saglikli dokulara zarar vermemek i¢in 6nem tagimaktadir.

Klinik uygulamalarda ablasyon bolgesinin biiyiikliigii basit bir sekilde takip edilememektedir. Ornegin, karaciger
timorleri icin MWA aplikatoriinii karakterize etmek amaciyla, farkli anten girig giigleri icin ablasyon boyut-
lar1 ve ablasyon siireleri, ex-vivo sigir karacigeri iizerinde alinan 6l¢iimlerden elde edilen sonuglar kullanilarak
tablolagtirilmigtir. Bu dlclimler, klinik prosediir sirasinda kilavuz olarak kullanilir. Bununla birlikte, hastanin
karacigerinin elektriksel 6zellikleri, ex-vivo sigir karacigerinden oldukga farkli olabilir. Bu nedenle dl¢iilen boyut-
lar, in-vivo doku ablasyonu i¢in hatali sonuglara yol agabilir. Bu sebeple uygulama sirasinda ablasyon bol-
gesinin gercek zamanli izlenmesi 6nem kazanmaktadir. Mevcut MWA sistemlerinde en sik kullanilan gergek
zamanli izleme teknikleri bilgisayarli tomografi ve ultrasondur. Fakat ekstra goriintiileme yontemi kullanmak yer-
ine ablasyon sisteminin kendisi ile ablasyon bolgesinin takibi tedavi siirecini kolaylastiracak ve tedavi maliyetini
azaltacaktir.

Karaciger dokusunun dielektrik sabiti, & ve iletkenligi, o, doku sicakligina bagl olarak degismektedir [1]. Doku
sicakligi arttik¢a karacigerin hem &, hem de ¢’s1 6nemli Ol¢iide diiser. Tedavi sirasindaki sicaklik artisindan kay-
naklanan, dokunun elektriksel 6zelliklerindeki degisim kullanilarak ablasyon bolgesi biiyiikliigti ger¢ek zamanli
olarak izlenebilir. Literatiirdeki ¢alismalarda, genellikle, dokunun elektriksel 6zelliklerdeki degisimin antenin
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yansima katsayisina etkisi incelenerek ablasyon bolgesi takibi yapilmasi onerilmistir [2]-[4]. Fakat yansima kat-
sayisinin etkisi antenin yakin alaniyla sinirli oldugundan, bahsedilen caligmalarda ablasyon bolgesi takibi sinirly
bir alan i¢in gegerlidir. Ablasyon bdolgesi takip alaninmi artirmak icin yansima katsayisi yerine iletim katsayis1 kul-
lanlabilir. [5]’te iletim katsayisinin ablasyon takibinde kullanilabilecegine dair 6n dl¢iimler alinmustir.

Bu calismada, MWA tedavisi ve ablasyon bolgesi takibinde kullanmak iizere koaksiyel yarik anten dizisi tasarimi
sunulmustur. Termal ve elektromanyetik benzetimlerle, antenler arasindaki iletim katsayisi kullanilarak ablasyon
bolgesi takibinin miimkiin oldugu gosterilmistir.

2. Anten Tasarimi ve Benzetim Sonuclar:

Anten geometrisi ve benzetim modeli Sekil 1 (a)’da verilmistir. Her yarigin genigligi (w), yariklar arasindaki
mesafe (p) ve antenin ucuyla yarik arasindaki uzaklik (s) sirasiyla 0.6 mm, 9.2 mm ve 1.5 mm’dir. Ig iletken,
yalitkan ve dis iletken yarigaplari sirasiyla 0.1 mm, 0.33 mm ve 0.43 mm’dir. iletken olarak paslanmaz celik ve
yalitkan olarak PTFE se¢ilmistir.

Antenler kiiresel bir tiimor icerisinde modellenmigtir. Literatiirde, 37°C 2.45 GHz’te tiimoriin dielektrik sabiti
ve iletkenligi 55 ve 1.99 S/m, saglikli dokunun dielektrik sabiti ve iletkenligi 43 ve 1.69 S/m’dir. Anten beden
icinde ilerlerken, dokularin elektriksel 6zelliklerindeki farklardan dolay1 yansima katsayis1 Sekil 1 (b)’deki gibi
degismektedir. Dolayisiyla, antenin tiimor i¢ine yerlesip yerlesmedigi yansima katsayiyla anlagilabilir.
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Sekil 1. (a) Anten geometrisi ve model ve (b) anten, sagilikli dokudan tiimore dogru ilerlerken yansima katsayisin-

daki degisim [6].
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Sekil 2. Ablasyon bagladiktan sonra farkli zamanlardaki iletim katsayisinin (a) bityiikliigii ve (b) faz1 [6].

Saglikli dokuyu, tiimorii ve antenleri iceren termal benzetim [1]’de anlatildig1 sekilde gerceklenmistir. Saglikli
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doku 80 mm x 80 mm x 80 mm boyutlarina bir dikdortgenler prizmasi, tiimor ise yarigapt 20 mm olan bir kiire
olarak modellenmistir. Her antenin girig giicii 10 W, uygulama siiresi 300 saniye olarak belirlenmistir ve anten-
ler arasindaki mesafe 20 mm’dir. Termal ve elektromanyetik benzetimler tekrarlamal1 bir sekilde yapilmistir. Bu
benzetimlerde literatiirde verilen, dokularin sicakli§a bagh elektriksel ve termal ozellikleri kullanilmistir. Elektro-
manyetik benzetimde, antenler arasindaki iletim katsayisi farkli zamanlardaki doku sicakliklart i¢in hesaplanmustir.
Sekil 2, zaman ilerledikce iletim katsayinin nasil degistigini gostermektedir. Ayrica, iletim katsayis1 fazindaki
degisimle de ablasyonu takip etmek miimkiindiir.

3. Sonug¢

Bu calismada hem ablasyon tedavisi hem de ablasyon biiyiikliigiiniin ger¢cek zamanl takibini yapabilen bir koak-
siyel yarik anten dizisi Onerilmigtir. Uygulama esnasinda, dokunun sicakligi degistiginden, elektriksel ozellikleri
de degismektedir. Bu degisimle, antenler arasindaki iletim katsayisini etkilemektedir. Termal ve elektromanyetik

benzetimlerle ablasyon bolgesi takibi gosterilmistir.
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