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Ozet: Bu ¢alismada, kanser tedavisindeki onemi hizla artan mikrodalga yonteminde karsilasilan geriye dogru
1sinma problemi incelenmistir. Daha dnce yaptigimiz grafen tabanli malzeme kullanarak yiizey akiminin en aza
indirilmesi ¢alismalarimin devami niteliginde olan bu ¢alismada grafenli ve grafensiz es eksenli yarik antenlerin
dis iletkeninde olusan yiizey akimi gozlemlenmigtir. Doku icindeki SAR dagilimi ve buna bagli olarak olusan
sicaklik dagilimy incelenmis ve grafen kaplanmis antenin yiizey akimini azaltmakta basarili oldugu gériilmiistiir.

Abstract: In this work, backward heating problem in microwave ablation method is investigated numerically. It
is known that the origin of this problem is due to surface current, which is occurred at the outer conductor of
coaxial antenna. A Graphene based design is proposed as a solution to this problem. In order to test the
performance of proposed structure, a coaxial dipole antenna is designed with/without graphene based material
and numerical studies are carried out. The results of SAR and temperature distributions indicate that the
graphene based coaxial dipole antenna is successful in reducing the surface current.

1. Giris

Kanser tedavisinde kullanilan en yaygin metotlar kemoterapi ve radyoterapidir. Bunlarin yaninda, hastalarin
%251 agik ameliyat yontemini tercih etmekte ve radyoterapi de hedef bolgenin sadece 1-2 cm’sini tedavi
edebilmektedir. Kemoterapi ise fiziksel olan yada olmayan birgok yan etkiye sahip olup bu yan etkiler hastalarin
hayatin1 olumsuz etkileyebilmektedir. Cok kisa siirede daha biiyiikk kanserli bolgelere uygulanabilmesinden
dolay1 mikrodalga ablasyon teknigine olan ilgi son yillarda hizla artmaktadir. Mikrodalga ablasyon tedavisi
dokular arasi kii¢iik anten kullanilarak uygulanmaktadir. Antenin ucuna konumlandirilmis yarik vasitasiyla
elektromanyetik enerji doku igine yayilmakta ve kanserli hiicre boylece yok edilmektedir. Bu tedavi yonteminde
en yaygin kullanilan antenler es eksenli monopol, dipol ve yarik antenlerdir [1]. Bu antenlerin, kisa siirede yarik
etrafinda elektromanyetik enerjiyi odaklayabilmesi gibi birgok dnemli avantajlart vardir. Bununla birlikte, anten
boyunca enerji yogunlasmasindan dolayr meydana gelen sicaklik artisi dolayisiyla saglikli dokunun da zarar
gormesi, mikrodalga yonteminin radyofrekans teknigine gore daha az tercih edilmesine sebep olmaktadir [2].
Mikrodalga yonteminde elektromanyetik giic sadece yarik ¢evresinde birikmemekte, yariktan besleme noktasina
dogru antenin ¢evresinde enerji yogunlagmasi da ortaya ¢ikmaktadir. Bunun nedeni, es eksenli yarik antenin dis
iletkeninde ilerleyen ve saglikli dokularin fazla i1sinmasina neden olan yiizey akimlan ile agiklanmaktadir.
Literatiirde, geriye dogru 1s1 artiginin azaltilip anten performansini artirmak amaci ile “cap-choke” ve “sleeve”
gibi yiizey akimlarini 6nleyici tasarimlar mevcuttur [3-4]. Fakat bu c¢alismalarda, yiizey akimlari tamamiyla
bastirilamamis olmakla birlikte antenin boyutu artmis ve bdylece antenin viicut igerisinde kullanimini engelleyici
faktorler ortaya ¢ikmigtir. Bu c¢aligmada, anten boyutlarint minimum diizeyde degistirecek olan 1-atom
kalinligindaki grafen ile kaplanmis es eksenli anten tasarlanmustir. Boylece, ylizey akimlarinin azaltilmas: ve
kanser dokusuna uygulanan SAR degerinin arttirilmast 6ngoriilmekte olup doku igerisindeki sicaklik dagilim
incelemesinin yapilmasi hedeflenmektedir. Yazarlarin bilgisine gore, terahertz frekanslarinda birgok uygulamaya
sahip olan grafenin mikrodalga frekanslarinda kullanimi daha 6nce hig ¢alisilmamis olup bu ¢alismanin yenilik¢i
yonini olusturmaktadir [5].

2. Tasarim ve Benzetim Sonuclar:

Tasarim parametreleri Sekil 1’de verilen 70 mm uzunlugunda 1mm yarik genisligindeki es eksenli anten 2.45
GHz’de calisabilecek sekilde tasarlanmistir. Geriye dogru i1sinma probleminin sebebi olan yiizey akimlarim
bastirabilmek i¢in antenin yarigindan birkag milimetre uzaklikta 1-atom kalinligina grafen kaplamasi yapilmistir.
Anten {izerindeki grafen bolgesi (Sekil 2) yiiksek empedans olusturmaktadir. Bu empedans degerinin
hesaplanmasi ise agagida verilen denklem 1 ve 2 ile elde edilir.
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Sekil 1: Ey eksenli yartk anten Sekil 2: Grafen kapli es eksenli yarik anten
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Denklem 1’de verilen grafen iletkenligi frekansa (f), kimyasal potansiyele (i), Boltzmann sabitine (kg),
Planck sabitine (h), Kelvin cinsinden oda sicakligina, elektron yiikiine (€) ve zamana (t) gore degisiklik gosterir
[6]. Grafen empedansi ise iletkenlik ile ters orantili olarak degismektedir (Denklem 2).

Tasarlanan grafen kapli es eksenli anten performansini test edebilmek i¢in benzetim ¢aligsmalar1 yapilmistir. Bu
calismalarda once grafen kaplanmamig anten doku igerisine yerlestirilmis ve SAR (specific absorption rate)
degeri incelenmis ardindan grafen kapli durumda olusan farkliliklar irdelenmistir. Saglikli dokulara zarar veren,
antenin dis iletkeninde olusan yilizey akimi yariktan besleme noktasina dogru olustugu Sekil 3-(a)’da
goriilebilmektedir. Sekil 3-(b)’de ise grafen kapli antenin dis iletken boyunca yiiksek empedansa sahip
olmasindan dolay1 besleme noktasina dogru olusan ylizey akiminin azaldig1 anlasiimaktadir. Ayrica, grafen kaph
anten durumunda doku igerisindeki SAR dagilimi yarik etrafinda yogunlastigi benzetim sonuglarindan elde
edilmistir. Doku icerisindeki sicaklik dagilim ¢aligma sonuglari ise konferans sunumunda paylasilacaktir.
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Sekil 3: Doku i¢indeki SAR dagilimi: a) es eksenli yarik anten, b) grafen kaplanmis es eksenli yarik anten
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3. Sonuclar

Bu calismada kanser tedavisinde kullanilmaya baglanan mikrodalga metodu ele alinmistir. Bu antenlerdeki en
o6nemli problem olan geriye dogru 1sinma olay1 i¢in grafen kapl anten 6nerilmistir. Anten parametrelerini hemen
hemen hi¢ degistirmeden eklenen grafen’in yiizey akimlarini azalttig1 ve bdylece 1sinma problemini ¢ézebilecegi
benzetim metodlar1 yoluyla goriillmiistiir. Bu ¢aligmanin devamini, grafen kapli antenin {iretimi ve bunun test
edilmesi olusturacaktir. Es eksenli antene kaplanacak olan grafenin her zaman istenilen kalinlikta olamayacagi
bilindiginden, olusabilecek hata paylari 6nce niimerik yontemlerle analiz edilecek ve bu hata paylari da anten
tasarimina dahil edilerek istenilen sonuglar i¢in anten optimizasyonu yapilacaktir.
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