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Patoloji, 6zellikle kanser hastaliklarinin teshis ve tedavisinde 6nemli olan bir bilim dalidir.
Hastalardan alinan doku 6rneklerinin patologlar tarafindan doku analizinin yapilmasi ile patolojik raporlar
hazirlanir. Bu raporlar hem hasta hem de doktor icin hastalia dair bilgileri igermesinden dolay1 dnemlidir.
Ancak giiniimiizde bu raporlara ulasmak haftalar hatta aylar siirebilmektedir. Ozellikle hasta ve numune
sayisi diisliniildiigiinde acil durumda olan hastalar i¢in rapora ulagsma siireleri 6nem arz etmektedir.
Patologlarin bazen bir numune i¢in saatlerini harciyor olmasi, buna baglh olarak gelisen yorgunluk ve insani
durumlart da g6z oniine alindiginda raporlarin dogrulugunun incelenmesi s6z konusu olmaktadir. Bu
amagcla gesitli ¢alismalar bulunmaktadir. Anten yapilari ile patolojik doku 6rneklerinin kanser teshisine
yonelik kullanilmasi diisiincesi tez ¢caligmasinin konusu olmustur. Boylelikle tez ¢alismasi ile tasarlanan ve
iretimi gerceklestirilen anten yapilari ile patolojik doku orneklerinden elde edilen normal ve kanser
dokularina yonlendirilen elektromanyetik 1s1ma degisimleri incelenmistir.

Biyomedikal alanda kullanilan anten yapilari son yillarda olduk¢a 6nem kazanmigtir. Anten
yapilarinin ¢esitli tiirleri aragtirilmakta ve gelistirilmektedir. Biyomedikal alanda kullanilan anten
yapilarinda ¢esitli 6zellikler aranmaktadir. Bunlardan bazilari, kazancinin ve yonliiliigiiniin yiiksek olmasi,
empedans uyumunun tam olmasi, verimliliginin yiiksek olmasidir. Kullanilan anten yapisinin amacina
uygun olarak i¢indeki ortama zarar vermemesi gerekmektedir. Bahsedilen ortam ¢alismalarda kurgulanan
fantomlar ya da giyilebilir uygulamalardaki canli dokular olarak ifade edilebilir. Biyomedikal alanda anten
yapilarinin kullanim alanlari incelendiginde, bu tez ¢aligmasinda anten yapilarinin patolojik doku 6rnekleri
tizerindeki etkisi ise ¢alismanin konusu olmustur.

Mikroserit yama ve horn yapili antenler s6z konusu probleme yonelik bigimde tasarlarmis ve test
diizenekleri olusturularak sonuclar degerlendirilmistir. Caligmanin verimliligini artirmak amaciyla
antenlerin kazang degerlerinin ve dolayisi ile yonliiliikk degerlerinin yiiksek olmasina dikkat edilmistir.
Olgiimii yapilan patolojik doku 6rneklerinin dl¢iim sirasinda zarar gdrmemesi igin bos uzay 6lciim teknigi
kullanilmistir. Olglim teknigine dayanilarak yapilan tasarim ve uygulamalarla gergeklestirilen anten
yapilarindan elde edilen sonuglarin analizleri degerlendirilerek tez caligmasi ile literatiire sunulmustur.
Numunelerin tamaminin tizerine, kurgulanan test diizenekleri {izerinde uygulanmis olan elektromanyetik
1sinimlarin sagilma (S) parametreleri, elde edilen sonucglardir. Sacilma parametreleri sonuglari iizerinde
normalizasyon iglemleri (test diizenegi, glirtiltii vb. etkileri elimine etmek i¢in) yapilarak sonuglarin normal
ve kanserli dokular i¢in anlamli olmasi saglanmaistir.



Elde edilen sonuglarla, patolojik normal ve tiimorlii doku 6rneklerinin farkliliklar: agik¢a ortaya
konulmustur. Bu farkliliklar sekil ve ¢izelgeler yardimiyla gosterilmistir. Farkliliklarin net olarak ifade
edildigi normalize edilmis S-parametreleri ile gosterilerek ¢alismanin 6nemi vurgulanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Mikroserit yama anten, kazangh anten, horn anten, patolojik doku,
normalizasyon, S-parametreleri.
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Pathology is a branch of science that is especially important in the diagnosis and treatment of
cancer diseases. Pathological reports are prepared by tissue analysis of tissue samples taken from patients
by pathologists. These reports are important for both the patient and the doctor as they contain information
about the disease. However, nowadays it can take weeks or even months to reach these reports. Especially
considering the number of patients and samples, the time to reach the report is important for patients in an
emergency. Considering the fact that pathologists sometimes spend hours for a sample, and the resulting
fatigue and human condition, the accuracy of the reports is in question. There are various studies for this
purpose. The idea of using antenna structures and pathological tissue samples for cancer diagnosis has been
the subject of the thesis. Thus, antenna structures designed and produced in the thesis study and
electromagnetic radiation changes obtained from pathological tissue samples and directed to normal and
cancer tissues were examined.

Antenna structures used in the biomedical field have gained importance in recent years. Various
types of antenna structures are being researched and developed. Various features are sought in antenna
structures used in the biomedical field. Some of them are high gain and directivity, full impedance
matching, high efficiency. The antenna structure used should not damage the environment in accordance
with its purpose. The mentioned environment can be expressed as phantoms constructed in studies or living
tissues in wearable applications. When the usage areas of antenna structures in the biomedical field are
examined, the effect of antenna structures on pathological tissue samples in this thesis study has been the
subject of the study.

Microstrip patch and horn antenna structures have been designed for the aforementioned problem,
test setups have been created and the results have been evaluated. In order to increase the efficiency of the
study, attention was paid to the high gain values of the antennas and thus the directivity values. The free
space measurement technique was used to prevent the measured pathological tissue samples from being
damaged during the measurement. The analyzes of the results obtained from the antenna structures made
with the design and applications based on the measurement technique were evaluated and presented to the
literature with the thesis study. The scattering (S) parameters of electromagnetic radiations, which were
applied on all of the samples, on the test set-ups, are the results obtained. The results of the scattering
parameters were normalized (to eliminate the effects of test setup, noise, etc.) to ensure that the results were
meaningful for normal and cancerous tissues.

Vi



With the results obtained, the differences between pathological normal and tumor tissue samples
were clearly revealed. These differences are shown with the help of figures and tables. The importance of

the study was emphasized by showing the normalized S-parameters where the differences were clearly
expressed.

Keywords: Microstrip patch antenna, gain antenna, horn antenna, pathological tissue,
normalization, S-parameters.
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1. GIRIS

Patoloji, ‘pathos’-hastalik ve ‘logos’-bilim kelimelerinin bir arada kullanilmasiyla
olusmus bir hastalik bilimidir. Hastaliklarin tespit, teshis ve tedavi siirecinde hayati 6nem
arz eden bir bilim dalidir (Nakhleh, 2006). Hastaliklarin sonucunda organlarda ve
dokularda degisimler meydana gelir. Bu degisimleri hiicresel olarak inceler.
Incelemelerde 151k mikroskobu kullanilir. Mikroskop gériintiisiinii hiicresel bazda
degerlendiren patologlar ulastiklar: bilgileri rapor halinde hazirlarlar. Bu raporlar hem
doktor hem de hasta i¢in tedavinin seklini ve siiresini belirleyen bilgiler icerir. Bu nedenle
ozellikle acil tedavi gerektiren hastalar i¢in raporlara ulasim siiresi 6nemlidir. Ancak
gerek hasta gerekse numune sayist géz Oniine alindiginda, bu raporlara ulagim siiresi
bazen aylarca siirebilmektedir. Ayrica patologlarin insani durumlart goz Oniine
alindiginda raporlardaki sonuglara ait degerlendirmelerin netliginin incelenebildigi bir
ara¢ bulunmamaktadir. Patologlarin dokulara ait verileri dokular ilk ¢ikarildig1 anda belli
ciktilar verebilen bir ara¢ gelistirilmesi islerini kolaylastiracak teknolojik gelisimlerdir.
Elbette bu gelismeler icin oncelikle detayl bir patolojik doku analizi ve siniflandirmasi
gerekmektedir.

Anten yapilar literatiirde cesitli amagclar i¢in kullanilmaktadir. Havacilik, uzay,
savunma sanayi gibi farkli alanlarda anten tipleri arastirilmaktadir (Balanis, 2013). Anten
tiplerini siralanirsa, en yaygin bilinen tipi ¢anak anten olmak iizere, monopol, dipol,
boynuz yapili (horn), Vivaldi, mikroserit yama yapili, dizi anten olmak {izere
cesitlendirilebilir. Ozellikle biyomedikal alanda anten yapilarinin kullanimi son yirmi yil
icerisinde oldukca artmistir. Biyomedikal alanda kullanim alanlar1 hastaliklara ait teshis
ve tedavi yontemleri olarak siralanabilir. Ornegin; kanser tespitinde kullanilan anten
yapilar1 (A.Kahwaji ve ark., 2016; Caliskan ve ark.., 2015; Raihan ve ark., 2017; Top ve
ark., 2019) ya da bir tiir kanser tedavisi olan hipetermi yontemi i¢in kullanilan anten
yapilari (J. Li ve ark., 2019; S. Singh ve ark., 2019). Burada ¢esitli amaglar i¢in kullanilan
anten yapilart ¢gogunlukla horn antenler, horn lens antenler, Vivaldi antenler, mikroserit
yama yapili antenler ve dizi yapili antenler olarak siralanabilir (Asif ve ark., 2019;
Caligkan ve ark., 2015; Dey ve ark., 1996; Diao ve ark., 2019; Ghodgaonkar ve ark., 1989;
Karim ve ark., 2018; Kiourti, 2018; Labus ve ark., 2018; J. Liu ve ark., 2018; Lyu ve ark.,
2018; Meredov ve ark., 2019; Quddious ve ark., 2019; Samal ve ark., 2012; Shadid ve
ark., 2018; Soltani ve ark., 2018; Top ve ark., 2019; Top ve ark., 2017a).



Bu calismada ozellikle iki anten yapisi ilizerinde durulmaktadir. Bunlardan ilki
mikrogerit yama anten ve digeri horn anten yapisidir. Mikroserit anten yapilari, cesitli
avantajlarindan dolay1 secilmistir (Lee ve ark., 2012; I. Singh ve ark., 2011). Bu
avantajlardan bazilari, kullanim ve tasarim kolayligi, yama yapis1 ¢esitliligi, diisiik
profilli olmas1 ve maliyetidir. Ancak mikroserit yama antenler diisilk kazan¢ degerine
sahip anten yapilaridir. Bu nedenle 6lgiim diizeneginde daha verimli olabilecek horn
anten yapilari da tercih edilmistir. Bunun nedeni yliksek kazang¢li olmalarindan dolayidir
(Daniyan ve ark., 2014). Kazancinin yiiksek olmasi ile birlikte yonliiliigii de yiiksek
antenlerdir. Literatiirde siklikla tercih edilen horn anten yapilariin en biiytlik dezavantaji
fiyatinin ytliksek olmasidir.

Patolojik doku 6rneklerinin anten yapilari ile incelenmesi daha once literatiirde
bulunmayan ve arastirilmamis bir konudur. Bu tezin amacinda yukarida bahsedilen
patolojik doku 6rneklerinin anten yapilari ile incelenmesi ve arastirilmasi bulunmaktadir.
Bu amag¢ hem patolog hem hasta hem de doktor i¢cin dnemlidir. Doku ya da numune
ornegine ait ilk degerlendirmenin hizli ve kolay bir sekilde yapilabilmesine olanak
taninmasi planlanmaktadir. Boylelikle 6zellikle acil durumda olan hastalar i¢in rapor
stiresi kisalacak ve belki tedaviye erken baglanildig1 i¢in yasam siireleri uzayabilecektir.
Gliniimiizde tedavi alabilme ve tedavi siiresi verimli olmasinin etkisi hastalarin yasamini
siirdiirmesinde Onemli faktorlerdendir. Tiim bunlar diisiiniildiiglinde patolojik doku
orneklerine ait degerlendirmelerin hizli ve verimli bir sekilde yapilmasi tezin 6nemine
ayrica katki saglamaktadir. Tezde anten yapilari kullanilacagindan 1s1ma ve yansima
degerleri detayli sekilde incelenecektir. Incelemenin ortama ait yansima/isima ve lgiim
diizenegi yapisindan kaynakli etkilenmeleri minimuma indirmek i¢in normalizasyon
yapilmistir. Normalizasyon sonuclart her bir parametre i¢in ayrica incelenmistir. Normal
ve kanserli dokulara ait degerler arasindaki farkliliklar grafikler yardimiyla gosterilmistir.
Bu farkliliklar patolojik doku Orneklerinin anten yapilari ile incelenebilmesine olanak
saglamasi agisindan 6nemlidir. Tezin amaci olan normal ve kanserli doku farkliliklarinin

gosterilmesi ¢calismanin basarisini ortaya kolan temel unsurdur.

1.1. Kaynak Arastirmasi

Literatiirde anten yapilarina ait cok sayida uygulama bulunmaktadir. Ozellikle son

donemlerde siklikla arastirilan biyomedikal uygulama alanlarma dair bir¢ok ¢aligsmay1



bulmak miimkiindiir. Bu ¢aligmalarin 6nemi insan hayatindaki rahatsizlik tespiti ve tedavi
uygulamalari gibi gelismeleri barindirmasi agisindan artmaktadir.

Giliniimilizde yaygin olarak kullanilan giyilebilir ya da viicuda yerlestirilebilir
biyosensor vb. gibi sistemlerin aralarinda haberleserek viicut i¢in gerekli islemleri
yapmas1 onemli olmaktadir. Viicut i¢in gerekli islemler bazen bir sensor goreviyle ya da
vasitasiyla veri aktarmak ve almak, bazen ise viicut i¢i sistemlerin bir parcasi olmaktir.
Buradaki haberlesmeyi saglamak ise tahmin edilecegi iizere anten ve yayilmaya
dayanmaktadir (Abbasi ve ark., 2014, 2016; Alomainy ve ark., 2014; Aman ve ark., 2021;
Asif ve ark., 2019; Belaoura ve ark., 2021; Chen ve ark., 2018; Ibanez ve ark., 2021;
Leelatien ve ark., 2018; W. Li ve ark., 2021; Rizwan ve ark., 2020; Schmidt ve ark., 2014;
Top ve ark., 2017a; Yan ve ark., 2018). Biyomedikal uygulamalar i¢in tasarlanmis
antenin kazan¢ degerlerinin artirilarak verimliliginin artirilldigi ayn1 zamanda
elektromanyetik goriintiileme sistemleri icin tasarlanan ¢esitli dipol anten caligmalar
bulunmaktadir (Das ve ark., 2018; Lesnik ve ark., 2018; Rezaeieh ve ark., 2018).

Baz1 calismalarda, viicut yiizeyine yerlestirilebilen tasarimlardan biri gogse
digeri bilege yerlestirilerek Olgiimler elde etmekte ve yapilan Olglimlere gore
degerlendirmelerde bulunulmaktadir (Dieffenderfer ve ark., 2015). Burada énemli olan
sensorler vasitasi ile belli bash viicut degerlerinin elde edilerek kayit islemlerinin
yapilmasi ve viicudun sahip oldugu kisinin rahatsizliklarina dair verileri kaydetmektir.
Ayni zamanda buna benzer bircok kaynak bulunmaktadir. Sadece insan viicuduna
yerlestirilebilir degil ayn1 zamanda viicuda yapistirilabilir yahut tiim bunlarin yapildig:
verici anten ile baska bir alici anten arasindaki haberlesmeye de bakilabilmektedir
(Soontornpipit ve ark., 2004; VVaddiraju ve ark., 2015; Zada ve ark., 2018).

Farkli bir kaynaga (caligmaya) gore tam olarak esneyebilir, yiiksek verimli ve
kompakt bir dairesel kutuplamali anten giyilebilir bir uygulama olarak ¢alisilmistir (Jiang
ve ark., 2017). Baska bir uygulamada ise Vivaldi bir anten tasarlanarak beyin tiimoriiniin
hem tespiti hem de hipetermi ile tedavisinde kullanilmas1 amaglanmistir. Buradaki anten
genis bandli ve ¢entiklidir (Alkhaibari ve ark., 2017). Cift bandl ¢ift modlu bir buton
PIFA anten ise on-body ve off-body haberlesme uygulamalarinda kullanilmak amaciyla
tasarlanmigtir. Burada aym zamanda iki band i¢inde de Ozgiil Sogurma Oram (OSO-
SAR) degerleri de incelenmistir (Zhang ve ark., 2018). Yine gesitli anten parametrelerinin
olgildiigii lig-bandli bir implant anten sistemi biyo-telemetri uygulamalari igin

tasarlanmigtir (Zada ve ark., 2018).



2016 yilindaki farkli kaynaklarda ise yine implant anten tasarim ve uygulamasi
yapilmistir. Farkli ve ¢esitli frekanslarda, MICS ve ISM bandinda, antenin performansi
ve basaris1 simiilasyon ve Ol¢limlerle bu tezdeki ¢calismaya benzer bir sekilde sinanmistir
(Hassan, 2016). Bir diger g¢alismada ise yaygin saglik bakimi uygulamalari igin
gelistirilen bir implant (viicuda yerlestirilebilir) anten tasarlanarak viicut icindeki
davranisi incelenmistir (Asif ve ark., 2019; Darwish ve ark., 2011; Faisal ve ark., 2019;
Hasan ve ark., 2018, 2018; Jebali ve ark., 2017; Ketavath ve ark., 2019; Khaleghi ve ark.,
2019; R. Li ve ark., 2017; Quddious ve ark., 2019; Schmidt ve ark., 2014; Shadid ve ark.,
2018; Sun ve ark., 2018; Vaddiraju ve ark., 2015; Zada ve ark., 2018). Farkli bir
uygulamada implant anten kalp piline yerlestirilerek in-vitro olarak 6l¢iimleri yapilmistir.
Tasarlanan antenin simiilasyondan elde edilen elektromanyetik alan verileri ve domuz
kiymasi i¢inde 6l¢iimleri de verilmektedir, ayn1 zamanda farkli bir alic1 anten ile alinan
gii¢ ¢alismasi da yapilmistir (Kod ve ark., 2016).

Biyomedikal alanda kullanilan antenlerin birbirleri arasindaki haberlesmesinin
onemli olmasi ile beraber bir diger konu ise tasarlanan antenlerin in-vivo veya in-vitro
olarak degerlendirmelerinin nasil yapilmasi gerektigidir. Bu anlamda deney hayvanlari
bir alternatif olmakla beraber viicut dokularina benzer elektromanyetik degerler
kullanilarak bu tip uygulamalarda yapilmaktadir (Chavez-Santiago ve ark., 2014;
Chavez-Santiago ve ark., 2015; Chow ve ark., 2009; Das & Mitra, 2018; Garcia-Pardo ve
ark., 2018; Hall & Hao, 2006; Kim ve ark., 2004; Nalam ve ark., 2014). Viicut dokularinin
benzetimiyle birlikte benzer elektromanyetik 6zelliklere sahip sivi, kati gibi malzemeler
kullanilarak deney hayvanlarina ya da etik kurallarina bagli kalmaksizin (herhangi bir
canlt doku ya da varlik kullanilmadigindan) anten 6l¢timleri hem simiilasyon hem de
uygulama olarak yapilabilmektedir.

Tiim bu kaynaklara ilaveten Ozellikle kanser hastaligmin tespit, teshis ve
tedavisine yonelik gesitli antensel ¢alismalar bulunmaktadir (Alsharif ve ark., 2018;
Caligkan ve ark., 2015; Chen ve ark., 2018; Hidayat ve ark., 2018; Z. Khan ve ark., 2018;
Mirbeik-Sabzevari ve ark., 2019; Nguyen ve ark., 2017; Raihan ve ark., 2017; Stang ve
ark., 2009; Top ve ark., 2020). Ayrica literatiirde patolojik doku orneklerinin
incelenmesine yonelik THz goriintiileme gibi teknikler kullanilmaktadir (Bowman ve
ark., 2015). Patolojik doku Orneklerinin tanimlanmasina yonelik antensel bir ¢alisma
bulunmamaktadir.

Bu baglamda tim bu kaynaklarin 1s1ginda bu tez calismasinda antensel bir

yaklasim ile patolojik doku 6rneklerinin degerlendirilmesi s6z konusudur. Bunun i¢in



hem simiilasyon hem de hastanelerin Patoloji laboratuvarlarindan elde edilen patolojik

doku drnekleri incelenmistir ve detaylar1 asagida sunulmustur.



2. PATOLOJI BIiLiMi VE HUCRE HATLARI
2.1. Patoloji Bilimi

Patoloji, hastaliklarin dogasini1 ve nedenlerini inceleyen tibbi uzmanlik alanidir.
Teshis testleri ve kronik hastaliklarin izlenmesinden en son genetik arastirmalara ve kan
transfiizyonu teknolojilerine kadar tibbin her yoniinii destekler. Patoloji, her kanserin
teshisinin ayrilmaz bir pargasidir. Patoloji, gebe kalma Oncesinden otopsiye kadar
yasamimiz boyunca tibbin tiim yonlerinde hayati bir rol oynar.

Patologlar, dokulardaki, kandaki ve diger viicut sivilarindaki degisiklikleri
inceleyerek hastaligin nedenini ve hastaliklarin viicudu nasil etkiledigini inceleyen uzman
tip pratisyenleridir. Bu degisikliklerden bazilar1 bir hastalik gelistirme potansiyelini
gosterirken, digerleri varligini, nedenini veya ciddiyetini gosterir veya ilerlemesini veya
tedavinin etkilerini gosterir. Patolojinin farkli faaliyet alanlar1 vardir. Bunlar anatomik,
kimyasal, klinik, adli, genel, genetik, hematoloji, immiinoloji ve mikrobiyoloji olarak
siralanirlar (O’Toole ve ark., 2012).

Anatomik Patoloji, hastaligin doku teshisi ile ilgilenen patoloji dalidir. Bunun igin
Anatomik Patologlar, bir¢cok hastaligin patolojik ve klinik yonleri hakkinda genis tabanl
bir bilgiye ve anlayisa ihtiyag duyarlar (Flotte ve ark., 2018).

Kimyasal Patoloji, Patoloji alanindaki tiim hastalik yelpazesiyle ilgilenen baska
bir disiplindir. Kan ve viicut sivilarindaki (elektrolitler, enzimler ve proteinler) ¢cok ¢esitli
maddelerdeki degisikliklerin pek c¢ok hastalikla baglantili olarak saptanmasini kapsar.
Ayrica tiimor (kanser) belirtecleri, hormonlar, zehirler ve hem tedavi edici hem de yasa
dist ilaglarin saptanmasini ve 6l¢iilmesini igerir (Walmsley ve ark., 1996).

Klinik Patoloji, laboratuvar tibbinin klinik dallarinin ana yonlerinin agina oldugu
alandir. Genellikle kimyasal patoloji, mikrobiyoloji, hematoloji ve kan bankaciligi
alanlarinda egitim alinir, ancak her alanda alt uzmanlar kadar ayrintili bilgi icermez
(Kumar ve ark., 2013).

Adli Patoloji, ani veya beklenmedik 6liimiin adli tip aragtirmalarina odaklanan
Patolojinin alt uzmanlik alanidir (Prahlow, 2010).

Genel Patoloji, yukarida agiklanan tiim laboratuvar tibb1 dallarinin ana y6nlerine
asina olan bir alandir. Genellikle anatomik patoloji, sitoloji, kimyasal patoloji,
mikrobiyoloji, hematoloji ve kan bankacilig1 alanlarinda egitim alinir, ancak her alanda

alt uzmanlar kadar ayrintili bilgiler icermez (Slauson ve ark., 2002).



Genetik Patoloji, iki ana dala ayrilir. ilki, Biyokimyasal Genetiktir. Ikincisi, Tibbi
Genomiktir (Byers, 1999).

Hematoloji, anemi, 16semi, lenfoma ve pihtilagsma veya kanama bozukluklar1 gibi
kani etkileyen bu hastaliklarin bir¢ok yonii ile ilgilenen, hizla gelisen bir bagka disiplindir
(Bellingham, 1985).

Immiinoloji, hematoloji gibi genellikle hem laboratuvar tibbim1 (hastalardan
toplanan Orneklerin test edilmesi) hem de klinik pratigi (hastalarla klinik problemler
hakkinda goriisme, muayene ve tavsiye verme) i¢eren bir uzmanlik alanidir (Galazka,
1993).

Mikrobiyoloji, bakteri, viriis, mantar ve parazitler gibi bulasici ajanlarin neden
oldugu hastaliklarla ilgilenir. Mikrobiyologlarin hem laboratuvarda hem de dogrudan
hasta bakiminda rolleri vardir (Sattley ve ark., 2015).

Patologlar hastalardan g¢ikarilan doku ve organlari hiicresel bazda degerlendirmek
i¢in 151k mikroskobu kullanirlar (Hunter Best ve ark., 2016; Leonard, 2016; O’Toole ve
ark., 2012). Bu mikroskop goriintiiyii 1000 kat artirabilir ve boylece detayli analiz
yapilabilir. Patolojik hiicrelerin ve dokularin mikroskobik analizi, normal ve anormal
yapilar1 gostermek i¢in cam slaytlara monte edilmis ve uygun sekilde boyanmis ¢ok ince,
yiiksek kaliteli boliimlerin (dilimler) hazirlanmasini gerektirir. Cogu taze doku cok
hassastir ve kolayca bozulur ve zarar goriir ve bu nedenle kimyasal olarak korunmadikca
veya "sabitlenmedikce" ve kesilirken bir sekilde desteklenmedik¢e ondan ince kesitler
hazirlamak imkéansizdir. Genel olarak bu destegi saglamak i¢in kullanilabilecek iki
strateji vardir.

1. Doku kesitleri dondurularak muhafaza edilebilir.

2. Doku ornegine daha sonra uygun fiziksel Ozelliklere sahip bir katiya
doniistiiriilebilen ve ondan ince kesitlerin kesilmesine izin verecek bir sivi
madde sabitlenebilir. Parafin mumu bdyle bir ajandir. Bu, "parafin
boltiimleri" olarak adlandirilanlar Giretir.

Genellikle bu yontem kullanilir. Tez ¢calismasinda da parafin bloklardan kesilmis

doku 6rnekleri sinanmuistir.

2.1.1. Doku hazirlama siirecinin 6nemi

Cogu laboratuvar sorumlusu, personeline doku islemenin 6nemini vurgulamalidir.

Uygun olmayan bir hazirlamanin yapilmasi veya temel bir hatanin (belki de islem



reaktiflerinin yenilenmesi veya siralanmasinda) yapilmasinin, kesit alinamayan doku
orneklerinin iretilmesiyle sonuglanabilecegini ve bu nedenle herhangi bir yararh
mikroskobik bilgi saglamayacagini vurgulamakta fayda vardir. Ornegin; biitiin olarak
islenen tanisal insan dokusu inceleniyorsa, bu durum felaket olabilir. Yedek doku yoktur.
Teshis yoktur. Ancak agiklama yapilmasi gereken bir hasta vardir. Doku hazirlama
stireclerinde ara sira mekanik veya elektriksel arizalar meydana gelse de, dokularin
gercekten tehlikeye atildigi hazirlama aksakliklari, esas olarak insan hatasi nedeniyle
meydana gelir. Doku hazirlayanlar i¢in uygun egitim ve 6gretimin degerine 6zel olarak

dikkat gostermek gerekmektedir (Jackson, 2009).

2.1.2. Doku hazirlama asamalari

Doku 6rnegi hazirlama asamalar1 su sekildedir (Clayden, 1971; Grizzle, 2009;
Slaoui ve ark., 2011):

e Taze dokunun elde edilmesi; ¢esitli kaynaklardan elde edilebilir.

e Sabitleme; numune, formaldehit ¢ozeltisi (formalin) gibi bir s1v1 sabitleme
maddesine (sabitleyici) yerlestirilir. Bu, dokuya yavas yavas niifuz ederek
dokuyu sertlestirir ve korur. Sonraki islem adimlarina kars1 koruyancak
kimyasal ve fiziksel degisikliklere neden olmaktadir.

e Dehidrasyon; erimis parafin mumu hidrofobik oldugundan (su ile
karismaz), mum ile silizilmeden Once numunedeki suyun c¢ogu
cikarilmalidir. Bu islem genellikle numuneleri artan konsantrasyondaki bir
dizi etanol (alkol) soliisyonuna saf, susuz alkole daldirarak gergeklestirilir.
Etanol, su ile her oranda karisabilir, bdylece numunedeki su asamali olarak
alkol ile degistirilir. Dokunun asir1 bozulmasini 6nlemek i¢in yapilir.

e Temizleme; doku susuz olmasina ragmen, balmumu ve etanol biiyiik
Olgiide karismaz. Bu nedenle, hem etanol hem de parafin mumu ile
tamamen karisabilen bir ara ¢6ziicii kullanilmalidir. Bu ¢6ziicii dokudaki
etanolii yerinden oynatacak, ardindan bu da erimis parafin mumu ile
degistirilecektir. Prosesteki bu asamaya “temizleme” ve kullanilan reaktife
“temizleme maddesi” denir.

e Bal mumu infiltrasyonu; doku uygun bir histolojik mum ile infiltre

edilebilir. Uzun yillardir bu amag icin birgok farkli reaktif degerlendirilmis



ve kullanilmis olsa da, parafin mumu bazli histolojik mumlar en popiiler
olanlardir.

e (GOmme veya Engelleme; numune mumla iyice siiziildiiglinden, kesit
kesimi icin bir mikrotom igine sikistirilabilen bir "blok" haline
getirilmelidir. Bu adim, bir kalibin erimis mumla dolduruldugu ve
numunenin i¢ine yerlestirildigi bir "gomme merkezi" kullanilarak
gerceklestirilir. Numune kaliba ¢ok dikkatli bir sekilde yonlendirilir ¢linkii
yerlestirilmesi, hem teshis hem de arastirma histolojisinde 6nemli bir
husus olan "kesit diizlemini" belirleyecektir.

Tim bu islemler dokuyu sertlestirmek icin yapilir. Sertlesen doku fiziksel ve
mekanik etkilerden daha az etkilenir. Hazirlanan prafin bloklardan belli boyutlarda
dilimleyerek lama yerlestirilen dokular, sonrasinda 1s1tk mikroskobunda incelenmeye
hazir hale getirilirler. Dilimlenen kesitlerin boyutlar1 2-5 pm arasinda degigsmektedir. Bu
tez calismasinda doku 6rnekleri 10 um olarak dilimlenmistir. Bunun nedeni, deri etkisini

(Wheeler, 1942) azaltmak igindir. Calisilan dokulara ait resimler Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.

Normal
Skin Tissue

Cancerous
Skin Tissue

,Z__
@ (b)

Sekil 2.1. Patolojik doku 6rnekleri (a) meme dokusu 6rnekleri, (b) deri dokusu drnekleri

—

Sekil 2.2° de patolojik olarak hazirlanmig ve boyama yapilarak 11k
mikroskobundan resimleri elde edilmis meme dokusu Ornekleri bulunmaktadir. Sekil
2.2(a)’da 1y1 huylu doku Ornekleri bulunmaktadir. Sekil 2.2(b)’de kétii huylu doku
ornekleri bulunmaktadir. Sekil incelendiginde ¢iplak gozle goriilebilecek sekilde doku

i¢inde farkliliklar1 bulunmaktadir.
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Sekil 2.3 de patolojik olarak hazirlanmis ve boyama yapilarak 151k
mikroskobundan resimleri elde edilmis pankreas dokusu 6rnekleri bulunmaktadir. Sekil
2.3(a)’da iyi huylu doku ornekleri bulunmaktadir. Sekil 2.3(b)’de kétii huylu doku
ornekleri bulunmaktadir. Sekil incelendiginde ¢iplak gozle goriilebilecek sekilde doku

icinde farkliliklar1 bulunmaktadir.

(b)
Sekil 2.2. Patolojik meme dokusu 6rnekleri (a) iyi huylu doku 6rnekleri, (b) kot huylu doku 6rnekleri

(Goriintiiler Olympus BX53 model mikroskopta g¢ekildi ve soldan saga olacak sekilde 25, 50 ve 200 kat
yakinlastirma kullanilarak elde edilmistir.)

Sekil 2.4> de patolojik olarak hazirlanmis ve boyama yapilarak 151k
mikroskobundan resimleri elde edilmis pankreas dokusu 6rnekleri bulunmaktadir. Sekil
2.4(a)’da iyi huylu doku ornekleri bulunmaktadir. Sekil 2.4(b)’de kotii huylu doku
ornekleri bulunmaktadir. Sekil incelendiginde ¢iplak gozle goriilebilecek sekilde doku
i¢inde farkliliklar1 bulunmaktadir.

Sekil 2.2-2.4°de, patologlar doku Orneklerinin incelemesini yaparak
olusturduklari/hazirladiklart raporlarda kullandiklari numuneler mevcuttur. Bu
numunelere hiicre ozellikleri agisindan bakarak fikirlerini, diisiince ve tavsiyelerini
patolojik raporlara ilave ederler. Boylelikle patolojik sonu¢ raporlari hazirlanir ve
hastaya/doktora ulastirilir. Hastaligin teshis — evre vs.- ve tedavisinde doktor patolog

tarafindan hazirlanan bu raporlara gore ilerleyerek tedaviye baslanir yahut devam edilir.
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(b)
Sekil 2.3. Patolojik pankreas dokusu 6rnekleri (a) iyi huylu doku 6rnekleri, (b) kotii huylu doku 6rnekleri
(Goriintiiler Olympus BX53 model mikroskopta ¢ekildi ve soldan saga olacak sekilde 25, 50 ve 200 kat

yakinlagtirma kullanilarak elde edilmistir.)

(b)
Sekil 2.4. Patolojik kolon dokusu 6rnekleri (a) iyi huylu doku drnekleri, (b) kotii huylu doku &rnekleri
(Gorintiiler Olympus BX53 model mikroskopta ¢ekildi ve soldan saga olacak sekilde 25, 50 ve 200 kat

yakinlastirma kullanilarak elde edilmistir.)
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Olgiimleri yapilan patolojik doku orneklerine ait bilgiler Cizelge 3.1°de
verilmektedir. Meme dokusundan 4 adet, pankreas dokusundan 3 adet ve kolon
dokusundan 21 adet olmak iizere toplamda 28 adet doku 6rnegi bulunmaktadir.

Meme dokusu ve pankreas dokusunun sayilarinin az olmasinin nedeni, dokularin
elde edildigi Selguk Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi Patoloji Laboratuvari’nda bu
dokularm az sayida bulunmasidir. Ozellikle meme dokusu normal ve tiimérlii yapisinin
ayristirilabilmesi agisindan oldukca ugras gerektirmektedir. Ayrica pankreas dokusu
sinirlt sayidadir. Kolon dokusu ise kolayca hem normal hem de tiimérlii yapisi ayrilabilen

ve numune sayisinin kolaylikla artirilabilecegi bir doku tiiriidiir.

Cizelge 4.2. Olciim yapilacak patolojik dokular ve adetleri

Doku Normal Tiimorlii

tiirii (adet) (adet)
Meme 2 2
Pankreas 1 2

Kolon 1 20




13

3. ANTEN YAPILARI VE SISTEM TASARIMI

Anten, elektromanyetik sinyali gondermeye ve almaya yarayan bir metalik
doniistiiriiciidiir.  Antenler, ¢atimizda televizyon izlemek igin bulunabilecek kiigiik
olanlardan milyonlarca mil uzaktaki uydulardan gelen sinyalleri yakalayan gergekten
biiyiik olanlara kadar tiim sekil ve boyutlarda olabilirler (Khan ve ark., 2016).

3.1. Mikroserit Yama Anten Yapisi ve Tasarimi

Mikroserit yama antenler iki iletken levha arasina bir dielektrik malzemenin
yerlestirilmesi ile olusturulmus anten yapilaridir (Sekil 3.1). Tarihte ilk kez 1953°te
Deschamps tarafindan bulunmustur. 1955 yilinda Gutton ve Baissinot tarafindan ilk
patenti alinmistir (Khan ve ark., 2016). 1970’1 yillardan itibaren yogun olarak birgok

alanda ve konu tlizerinde mikroserit antenler ¢calisilmistir.

Yama .

A

e

" Yalitkan taban

Toprak dizlemi

Sekil 3.1. Mikroserit yama anten geometrisi

Sekilde ifade edilen yama kalinligi, t, 0.1 mm’ye kadar secilmelidir. Ayni
zamanda dielektrik kalinligi 0.0034 < h < 0.051 secilmelidir. Taban malzemesi
dielektrik sabiti degeri 2.2 < & < 12 arasinda olmalidir (Balanis, 2013). Taban
malzemesinin dielektrik degeri band genisligi ve verimlilik gibi 6nemli konularla
alakalidir ve dolayisi ile kullanilarak ¢alisma frekansini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

Besleme noktasi, yama boyutu, taban malzemesi boyutu, yama iizerindeki
degisiklikler (Sekil 3.2) ve taban diizlemindeki degisikliklerin kolaylikla
yapilabilmesinden kaynakli olarak mikroserit anten yapilar1 ¢ok ¢esitli uygulamalarda
kullanilmaktadirlar. Bunlar biyomedikal alan, havacilik ve uzay calismalar1 alani,

haberlesme teknolojileri ¢esitlendirmek miimkiindiir (Afsari ve ark., 2018; Asif ve ark.,
2019; Blauert, y.y.; Frolik ve ark., 2018; Lee ve ark., 2012; C. Liu ve ark., 2012; Mansultti
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ve ark., 2018; Menzel ve ark., 1991; Sabban, 2018; Samal ve ark., 2012; I. Singh ve ark.,
2011; Top ve ark., 2017; Top ve ark., 2017b; Top ve ark., 2017a; Top ve ark., 2019;
Toprak ve ark., 2021). Elbette tiim bu alanlarda uygulamalarinin yapilmasinda mikroserit

yama anten yapilarinin avantajlarindan s6z etmek gerckmektedir (Balanis, 2013; Lee ve
ark., 2012).

H O Il
AO®
%@

Sekil 3.2. Mikroserit antenler i¢cin yama geometrileri

Mikroserit antenlerin avantajlart su sekilde siralanabilir: Diisiik iiretim maliyetine
sahip olmasi ve seri iiretiminin kolay olmasi, hafifligi ve kiigiik hacimli olmasi, besleme
konumundaki ufak degisikliklerle dogrusal ve dairesel kutuplanma yapabilmeleri, ¢ok
ince yapilabilmelerinden dolay1r uzay araglarinin aerodinamik yapisini bozmamalari,
diizlemsel bi¢imliligi nedeniyle kullanisli olmasi, giidiimlii mermiler, roketler ve uydular
tizerinde oOnemli degisikliklere sebep olmaksizin yerlestirilebilmeleri, osilatorler,
yukseltecler, anahtarlar, modiilatorler, karistiricilar vb. kati hal devrelerin antenin
tabanina ilave edilerek bilesik sistemlerin gelistirilebilmesi, besleyici hatlar1 ve
uyumlandirma devrelerinin antenler ile birlikte ayn1 zamanda iiretilebilir bi¢cimde
Olmasidir.

Mikroserit antenlerin avantajlarinin yani sira baz1 dezavantajlar1 da mevcuttur.
Bunlar su sekilde siralanabilir: diisiik gii¢ kapasitesi, cogunlugunun yar1 diizlem iginde
1s1masi, ¢esitli kayiplar sonucu diisiik kazang, bant genisliginin dar olmasi, besleme ve
151ma elemani arasinda zayif yalitim, beslemelerden ve baglantilardan istenmeyen 1s1ma,
ylizey dalgalarinin uyariminin miimkiin olmasi olarak siralanmaktadirlar.

Diisiik kazangli olmalar ile bilinen mikroserit anten yapilari, ¢esitli yontemler
kullanilarak kazanci ve dolayisi ile yonliiligii artirilabilmektedir (Cao ve ark., 2019; Chen
ve ark., 2020; Das ve ark., 2018; Guha ve ark., 2010; Lesnik ve ark., 2018; Mustacchio
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ve ark., 2021; Toprak ve ark., 2021; Yang ve ark., 2011). Bunlardan bir tanesi yama
boyutlarint degistirmektir ve dolayisi ile tez ¢alismasinda yama boyutlar1 degistirilerek

analizler yapilmistir.

3.1.1. Tasarlanan mikroserit yama anten yapisi

Tasarlanan mikroserit anten yapilarina baslangicta dairesel yapili anten esitlikleri

kullanilarak ulagilmistir. Bu asamadaki esitlikler 3.1 ve 3.2’de verilmektedir.

a= F . (3.1)
{1+nii‘F[ln(g)+1.7726]}E
8.971x10°

F=="% (3.2

Burada a, dairesel yama capi; fr, ¢alisma frekansi (Hz); &, taban malzemesi
dielektrik degeri; h, taban malzemesi kalinligi (cm) ve F, frekansa ve dielektrik
malzemeye bagli olarak kullanilan bir degerdir. Bu esitliklerden yola ¢ikilarak elde edilen
dairesel yama antenin boyutlari ise 3.8 X 3.8 cm? taban malzemesinin yiizey alan1 ve yama
cap1 2.88 cm olarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar yapilirken ¢aligsma frekansi 2.45
GHz secilmistir. Dairesel yamal1 anten yapisina 16 mm capinda 4 adet es anten dairesel
yamanin orta noktasina esit mesafede yerlestirilmistir. Antenin boyutlar1 38.3 x 38.3 x
1.575 mm¥®diir. Boylelikle elde edilen anten 2.45 GHz rezonans frekansinda 1sima
yapmaktadir. Bu antenin kazang degeri 1.89 dB olarak bulunmustur. Sekil 3.3 ve 3.4’de

antene ait veriler bulunmaktadir.
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Sekil 3.3. 2.45 GHz’de 1s1yan anten yapisinin boyutlart ve program ¢iktisi(sol), iiretilen kismi(sag)
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Sekil 3.4. Anten yapisina ait geri doniis kayb1 ve kazang grafigi

Antene ait taban malzemesi boyutlar1 ayni kalarak 4 adet daire daha eklenerek
yama boyutlar1 artirllmistir ve bunun kazang tizerine etkisi arastirilmistir. Bununla alakali
olarak anten geometrisi Sekil 3.5’de verilmistir. Ayrica anten kazang tizerindeki etkilerini

ifade eden esitlikler 3.3, 3.4 ve 3.5 ile ifade edilmektedir (Guha ve ark., 2010).
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Sekil 3.5. Anten kazancini artirmak icin anten geometrisindeki degisiklikler

Esitlik 3.3 kazancin verimlilik ve yonliiliige bagl oldugunu ifade etmektedir
(Balanis, 2013). Esitlik 3.4 ve 3.5’de kazang degerinin antene ait boyutlarin degistirilerek
degistirilebilecegi goriilmektedir. Efektif yama alan1 yamaya ait en ve boy dl¢iilerinin

degistirilmesi ile degisebilmektedir.

G =nD (3.3)
(9

AG[dB] = 10log :e"ff (3.4)
(4),,

Burada G, kazanci; #, antene ait verimliligi; D, yonliligii; Aer, efektif 1sima
alanini; Ao, sinyalin ¢caligma dalga boyunu; L, yamanin boyunu ve W, yamanin enini ifade

etmektedir.

Sekil 3.5°de gosterilen ikinci 4 adet daire 1.5 mm boyutundan baglanarak 9.5 mm
boyutuna kadar parametrik olarak HFSS (High Frequency Structural Simulator)
programinda simiilasyonlar1 yapilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda en yiiksek
kazang degeri yaklasik 3.5 dB olarak elde edilmistir. Bu degere ikinci olarak ilave edilen

dairelerin yaricap1 7 mm iken ulasilmistir. Elde edilen kazangli antene ait geometri Sekil
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3.6’da gosterilmektedir. Antene ait kazang grafigi Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Anten
en yiiksek kazang degerini #=-10° ve ¢p=-90° iken elde edilmistir.

0,007

‘s

&
S

Mame X ¥ |

m1 2.4400-11.5624

dB(S11)
én
=
=1

da :
=
=1

~ Besleme 4

* noktasi 1
] 1000
\ :;' i
N~ A~ Qg B S
e 1.00 1.50 2.00 250 300 350 4.00
0 15 30 i Freq [GHz]
(@) (b)

Sekil 3.6. Kazanci artirilmis anten geometrisi (a) ve geri doniis kaybi grafigi (b)
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Sekil 3.7. Antene ait kazang grafigi

Benzer yapida mikroserit anten yapisi kullanilarak farkli frekans degerlerinde yine
anten kazanci aranmistir. Burada anten kazanci 3.6 dB degeri ile 7 GHz rezonans frekansi
secilerek yapilan simiilasyonda antene ilk olarak eklenen daire yarigapt 5 mm iken ikinci
olarak eklenen 4 adet daire yaricapt 6 mm’dir. Bu sekli ile anten yapis1 4.6, 5.33, 7.2, 9.7
ve 10.28 GHz frekanslarinda 1s1ma yapabilmektedir. Antene ait geometri, kazang ve geri
doniis kaybr grafigi Sekil 3.8-3.10’da verilmektedir. Anten ¢aligmasinda frekans araligi
1-15 GHz degerlerinde secilmistir. Antene ait kazang¢ grafigi incelendiginde, antenin

yonlii bir anten oldugu goriilmektedir. Antene ait yonliiliikk degeri 6.3 tiir.
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Sekil 3.8. 3.6 dB kazanca sahip antene geometrisi
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Sekil 3.10. 3.6 dB kazanca sahip antenin (a) kazang ve (b) yonliilikk verisi kutupsal gosterimi
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3.2. Horn Anten Yapisi

Horn antenler ismini boynuz/korna seklindeki goriiniimlerinden kaynakli olarak
almaktadirlar. Bu anten tipleri yonlii 1s1ma desenlerinden dolayi yiiksek kazang degerleri
ile taninmaktadirlar. Kazang degerleri 25 dB’ye kadar ¢ikabilmektedir. Horn antenler
ultra genis banda sahiptirler. Horn antenlerinin kazanci, calisma frekansi arttikga
genellikle artar (ve huzme genisligi azalir). Bunun nedeni, horn agikliginin boyutunun her
zaman dalga boylarinda 6l¢iilmesidir; daha yiiksek frekanslarda horn anteni “elektriksel
olarak daha biiyiiktiir"; bunun nedeni, daha yiiksek bir frekansin daha kiigiik bir dalga
boyuna sahip olmasidir. Horn anten sabit bir fiziksel boyuta sahip oldugundan (6rnegin,
20 cm'lik bir kare agiklik), agiklik daha yiiksek frekanslarda daha fazla dalga boyuna
sahiptir. Anten teorisinde tekrar edilen bir kavram, daha biiyiik antenlerin (boyut olarak
dalga boylar1 agisindan) daha yiiksek yonliiliiklere sahip olmaktadir. Horn antenlerin
kayb1 ¢ok azdir, bu nedenle bir horn antenin yonliiliigii neredeyse kazancina esittir.

Piramit, E-diizlem, H-diizlem vb. tiirleri bulunmaktadir (Sekil 3.11(a)). Horn
antenler genellikle dalga kilavuzlar ile beslenirler. 300 MHz’den 140 GHz’e kadar
calisabilirler. Dalga kilavuzlari, elektromanyetik enerjiyi bir yerden digerine
yonlendirmek i¢in kullanilir. Sekil 3.11(b)'deki dalga kilavuzu, b>a ile genislik b ve
yiikseklik a olan dikdoértgen bir dalga kilavuzudur.

Bir horn antenin radyasyon modeli, bir Kiiresel Dalga cephesidir. Sekil 3.12, horn
anteninin 151ma modelini gostermektedir. Dalga, agikliktan yayilir ve dalgalarin
kirmimin1 en aza indirir. Parlama, 1s1mn1 odakli tutar. Yayilan 1sin yiiksek yonliiliige
sahiptir.

Avantajlart; kiigik ve Onemsiz yan loblar olusur, empedans uyumu iyidir,
yonliiliik ve kazanci yiiksektir, kiris genisligi dardir ve duran dalgalardan kaginir.

Dezavantajlari; yonliiliigii belirleyen 1sin agisinin tasarimi ve boyutlariin ¢ok

kiiclik olamamasi olarak siralanabilir.



Ha

H-diizlem horn

ka

E-diizlem horn

@)

Piramit horn

Kolonik horn

(b)
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Sekil 3.12. Horn antene ait 1s1ma deseni

3.2.1. Tez calismasinda kullanilan horn anten yapisi

Tez calismasinda kullanilan horn anten yapist HengDa Microwave firmasindan

alinan 17.6-26.6 GHz frekans bolgesinde ¢alisan anten yapisidir (Standard Gain Horn

Antenna Suppliers & Factory - Wholesale - HengDa Microwave, n.d.). Sekil 3.13’da

anten yapisinin geometrisi verilmistir.

Antenin 3 dB band genisligi agis1 18° iken, antenin boyu 125 mm, eni 70 mm ve
yiikseklik 49 mm degerlerine sahiptir.

Anten beslemesi dikdortgen dalga kilavuzu/koaksiyel kablo doniistiiriicii ile

yapilmaktadir. Anten kazanci 20 dB ile oldukga yiiksek bir kazang degerine sahiptir.

21
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Sekil 3.13. Tez ¢alismasinda kullanilan 24 GHz horn anten geometrisi

3.3. Sistem Tasarimi

Tez calismasinda kullanilan sistem tasarimi bos-uzay oOl¢lim metodu olarak
isimlendirilmektedir (Ghodgaonkar ve ark., 1989). Sekil 3.14’da 6l¢iim metodu
gosterilmektedir. Bos-uzay O6l¢iim metodu iki es antenin karsilikli yerlestirilmesi ile
olugmaktadir. Antenlerin karsilikli yerlestirilmesi 1s1ma derecelerinin birbirini gérmesini
saglamaktadir. Boylelikle yansiyan ve iletilen elektromanyetik sinyal minimum kayip ile
alinabilecektir. Antenlerin arasinda esit mesafede yerlestirilen MUT (Test Altindaki
Materyal-Material Under Test) dl¢iimii yapilacak numuneyi ifade etmektedir. Antenler
Vektor Network Analizore (VNA) baglanirlar.

Olgiim yapilmadan &nce, network analizériin kalibre edilmesi gerekmektedir.
Kalibrasyon yapildiktan sonra network analizorden sagilma parametreleri (S-parameters)
elde edilir. S-parametreleri Sekil 3.15’de gosterildigi gibi 4 adet yansima ve iletim
verilerini veren degerlerdir, S11, S12, So1 Ve Sz. Esitlik 3.6’da S-parametre degerleri ifade

edilmektedir.

VNA

Numune
Tutucu

—[}jl[{ T

Sekil 3.14. Bos-uzay 6l¢iim metodu
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. MUT
11’11
Z _ _
“_wtl ouly = spyity + 5410y
v outy = Syity * Spity
Sekil 3.15. iki portlu baglantida S-parametreleri
out out out out
S11=—— S12 = —— Sp1 = —— Sz = —— (3.6)

tny in2=0 in; in1=0 iny in2=0 ) in1=0

Burada Si1, giris portu gerilim yansima katsayisini; S12, ters gerilim kazancini; Sps,
ileri gerilim kazancini ve Sp2, ¢ikis portu gerilim yansima katsayisini ifade etmektedir.

Bos-uzay Ol¢clim yoOntemine ait avantajlar; yiiksek frekanslarda Ol¢lim
yapilabilmesi, tahribatsiz 6lgiimlerin olmasi, MUT 06l¢tim ortaminin ayarlanabilmesi ve
hem elektrik hem de manyetik 6zelliklerin belirlenebilmesi olarak siralanabilir.

Dezavantajlar ise; genis ve diiz bir MUT olmali, anten ve numune yiizeyi
arasindaki ¢oklu yansimalarin olmast ve numunenin kenarlarindan kirilma etkilerinin
olmasi olarak siralanabilir.

Tez calismasinda kullanilan sistem tasarimi Sekil 3.16°de gosterilmektedir. Bu
diizenekte yukarida anlatildig1 gibi iki adet es anten es diizleme yerlestirilmistir. Ilk olarak
VNA kalibre edilerek dlgiimler alinmistir. Oncelikle sistemde antenler arasinda higbir
malzeme yokken S-parametre degerleri alinmistir ve kaydedilmistir. Sonrasinda
diizenegin tam ortasinda lam yerlestirilerek 6l¢timler alinmistir ve kaydedilmistir. Her bir
S-parametre degeri Esitlik 3.7°de ifade edildigi gibi kendi aralarinda boliinerek her bir
frekans degeri icin katsay1 elde edilmistir. Sonrasinda hem normal doku hem de kanserli
doku ayni sekilde Olgiilerek S-parametre degerleri kaydedilmistir ve elde edilen bu
katsayiya her bir frekans degeri i¢in ayr1 ayr1 boliinmiistiir. Esitlik 3.8 ve 3.9°da bu ifade
edilmektedir. Bu islemler Ol¢iime ait sonuglarin normalizasyonu igin yapilmistir.

Normalizasyon ile ortama ait giiriiltii ve yansimalar minimuma indirgenmektedir.

(Sij)lam ..

Sidnava i,j=1.2,.. (3.7)
(Sijdnormal doku .

J(SiT lL,] = 1,2, (38)

(Sij)hava
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(Sij)kanserli doku . -
Gipiam J=12, .. (3.9)
(Sij)hava

Burada Sij, i,j=1,2 i¢in S-parametre degerlerini ifade etmektedir.
Boylelikle hem normal hem de kanserli doku i¢in ayr1 ayri elde edilen S-parametre

degerleri kolaylikla incelenebilecektir.

Horn Anten Yapilari

Patolojik
Doku
Ornegi

Sekil 3.16. Tasarlanan 6lgiim diizenegi

Olgiim icin bu sekilde tasarlanan sistem aym diizenek kullanilarak HFSS
programinda simiile edilerek antenler test edilmistir. Sekil 3.17°de simiilasyonlar i¢in

tasarlanan diizenek bulunmaktadir.
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Patolojik
Doku
Ornegi

Horn
anten

Sekil 3.17. HFSS’de bos-uzay 6l¢iim diizenegi geometrisi

Sekil 3.18’de dlgiimler icin trettirilmis dizayn bulunmaktadir. Ayarlanabilir esit

mesafe ile birlikte 6l¢imlerde bos-uzay yontemi kolaylikla yapilabilmektedir.

Sekil 3.18. Gergek zamanli 6lgiimler i¢in bos-uzay dl¢liim diizenegi
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3.3.1. Sistem tasariminda antenlere ait mesafelerin belirlenmesi

Bir vericiden gelen bir sinyal bir antene uygulandiginda, elektromanyetik (EM)
dalgalar1 bog alana gonderir. EM alan 6zellikleri, antenden uzakligin bir fonksiyonu
olarak degisir. Genel olarak iki bolgeye ayrilirlar, yakin alan bolgesi ve uzak alan bolgesi
(Tran ve ark., 2013).

Yakin Alan Bélgesi, antenin hemen yanindaki bolgedir (Sekil 3.19). Esitlik 3.10

ile tanimlanir.

2

Yakin Alan Bélgesi < ZDmT“k (3.10)

Burada, D antene ait maksimum uzunluktur. 1 ise EM dalganin dalga boyudur. Bu
bolgede, alanlar bir nevi tahmin edilemez ve bu nedenle genellikle bu bdlgede alan
Olclimii yapilmaz.

Sekil 3.19°da bu bolge iki par¢adan olusmaktadir. Reaktif Yakin Alan: Antenin
bitisigindeki bolgedir. Bu bolgede, E-Alan1 ve H-Alani birbiriyle 90 derece faz disidir ve
bu nedenle reaktiftir. Istmak veya yaymak i¢in E/H alanlarmin ortogonal (dikey) ve
birbirleriyle aym1 fazda olmasi gerekir. Esitlik 3.11°de reaktif yakin alanin mesafesi

gosterilmektedir.

3
Reaktif Yakin Alan < 0.62 /D’”T" (3.11)

Burada, D ve 4 yakin alan hesaplamasindaki ayn1 agiklamalara sahiptir. Isinimsal
Yakin Alan: Bu bolge ayn1 zamanda Fresnel Bolgesi olarak da bilinir. Reaktif yakin alan
ile uzak alan arasindaki bolgedir. Bu, EM alanlarinin reaktif alanlardan yayilan alanlara
gecis yapmaya bagladigi bolgedir. Bununla birlikte, tamamen gecis yapmadiklar i¢in,
radyasyon modelinin sekli hala mesafeye gore degisir. Esitlik 3.12°de Fresnel Bolgesine

ait hesaplama sunulmaktadir.

Dmak3 2Dmak2
0.62 - < Istnumsal Yakin Alan < — (3.12)
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Uzak Alan Bélgesi, 1isimimsal yakin alandan sonra gelen bolgedir. Bu bolgede, EM
alanlarina yayilan alanlar hakimdir. E ve H alanlari1 birbirine ve diizlem dalgalarda oldugu

gibi yayilma yoniine diktir. Uzak alan bolgesi Esitlik 3.13 ile ifade edilmektedir.

Uzak Alan Bélgesi > ZD’”T‘”‘ (3.13)

Antenler genellikle uzak alan bolgesinde oldugu diisiiniilen biiyiik mesafelerde
sinyalleri aktarmak icin kullanilir. Uzak alan bolgesinde 6l¢iim yaparken karsilanmasi
gereken bir kosul, antene olan uzakligin antenin boyutundan ve dalga boyundan ¢ok daha

biiylik olmasidir.

Yakin Alan Uzak Alan
Reaktif Radyaktif

~ (Fresnel)
XX YooN NN

Anten

Sekil 3.19. Antenin alanlarini gosteren geometri

Sistem tasariminda antenlerin birbirlerine olan mesafeleri esittir. Bu esitlikte
mesafeleri belirleyebilmek adina yukarida agiklanan EM alan esitlikleri goz oniine
alinarak hesaplamalar1 yapilmistir. Yakin alan, Fresnel bolgesi ve uzak alan dlgiimleri
yapilmustir. Esitlik 3.14’de verilen denklem ile dalga boyu bulunmustur. Bulunan dalga

boyu ile alan mesafeleri hesaplanmistir ve dlglimleri yapilmaigtir.

[
A= 7 (3.14)

Burada, 4 dalga boyu, ¢ 1s1k hiz1 (3.108 m/sn) ve fr rezonans frekansidur.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Yukarida anlatilan sekilde tasarlanan sistemde anten yapilart kullanilarak
patolojik doku ornekleri oOlgtimleri yapilmistir. Mikroserit anten yapist kullanilarak
yapilan Ol¢iim ve analiz sonuglart ve horn anten kullanilarak yapilan ol¢iimler ve

analizlerin sonucu bu boliimde incelenmektedir.

4.1. Mikroserit Anten Yapisi ile Patolojik Doku Orneklerinin incelenmesi

Boliim 3.1.1°de anlatilan mikroserit anten yapisi ile Sekil 4.1°de gosterilen sistem

tasarimi yapilmistir ve normalizasyon degerleri elde edilmistir.

(© (d)

Sekil 4.1. Mikroserit yama yapili anten ile sistem tasariminin geometrisi
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Burada kullanilan kanserli doku 6rnegi deri kanserine aittir. Deri kanserine ait
dielektrik degeri 2.45 GHz degeri i¢in HFSS’e 50 olarak tanitilirken, normal deri dokusu
dielektrik degeri 38 olarak tanmitilmistir. Simiilasyonlar yapilmis ve elde edilen S-
parametre degerleri incelenmistir. Simiilasyonlar yapilirken incelenen frekans bolgesi 1-
10 GHz arasinda tutulmustur.

Sekil 4.2-4.5°de S-parametrelerine ait normalizasyon grafikleri bulunmaktadir.
Grafikler incelendiginde normal deri dokusu ve timdrlii deri dokusu arasindaki
farkliliklar1 gérmek miimkiindiir. Ozellikle Sz incelendiginde frekans degerindeki
kaymalar sonucunda kompleks dielektrik sabitinin reel kismin1 bulmak miimkiindiir
(Huang ve ark., 2011). Benzer sekilde genlik degerindeki farkliliklarin etkisi kompleks
dielektrik degerinin imajiner kismim etkilemektedir (Ozturk ve ark., 2017). Tim bu
etkileri ayn1 zamanda kalite faktorii olan Q degerini etkilemektedir (Huang ve ark., 2011).

Bu degisiklikler incelendiginde patolojik doku 6rneklerine ait degerlendirmelerde
anten yapilarmin etkili oldugunu sdylemek miimkiindiir. Anten yapilarina ait ¢aligmalarin

basarisini ayrica ifade edebilmek miimkiindiir.

S11 normalizayon grafigi
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Sekil 4.2. Sy1 degeri normalizasyon grafigi
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Sekil 4.5. Sy» degeri normalizasyon grafigi

S21 normalizasyon grafigi
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Sekil 4.3. Sy1 degeri normalizasyon grafigi
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Sekil 4.4. S1» degeri normalizasyon grafigi
522 Normalizasyon grafigi
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Ayn1 normalizasyon iglemi 3.6 dB kazang¢ degerine sahip mikroserit anten ile

yeniden yapilmistir. Sekil 4.6-4.9°da normalizasyon verileri her bir S-parametresi igin
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bulunmaktadir. Sekiller incelendiginde antene ait rezonans frekansi degerlerinde

farkliliklarin maksimiim seviyede oldugu goziikmektedir.
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Sekil 4.6. 3.6 dB kazancli anten igin S11 degeri normalizasyon grafigi
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Sekil 4.7. 3.6 dB kazancli anten igin Sy; degeri normalizasyon grafigi
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Sekil 4.8. 3.6 dB kazangli anten igin Si» degeri normalizasyon grafigi
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Sekil 4.9. 3.6 dB kazancli anten igin Sy» degeri normalizasyon grafigi

Cizelge 4.1°de normalize edilmis doku Orneklerine ait simiilasyon sonuglarinin
hangi frekans bolgelerinde maksimum degeri verdigi gosterilmektedir. 9.7 GHz 6zellikle
anten ¢alismasinda kullanilmasi énemli olan bir bant araligidir. Si1 ve S22 i¢in anten
calisma frekans bolgeleri olan 5.3, 7.2 ve 9.7 GHz 1sima bolgelerinde maksimum
farkliliklar yukaridaki sekillerden goriilmektedir. Sz1 ve Si2 i¢in frekans 1s1ma bolgeleri
ise 5.3 ve 9.7 GHz frekans bolgesidir.

Cizelge 4.1. Maksimum normalizasyon degerlerine ait frekans bilgisi

S-parametre normal tumor In-t|*

Su 9.7 GHz 9.7 GHz 9.7 GHz
Sn 1GHz 1GHz 9.7 GHz
S12 1GHz 1GHz 9.7 GHz
S22 9.7 GHz 9.7 GHz 9.7 GHz

(*Normalize edilmis normal doku degerinden tiimorlii degerinin ¢ikarilmasi sonucu elde edilen iglem)

4.2. Horn Anten Yapsi ile Patolojik Doku Orneklerinin Incelenmesi

Horn anten yapilar1 kullanilarak olgtimleri yapilan patolojik doku orneklerinin
incelenmesi bu boliimde yapilmaktadir. Horn antenler Boliim 3.2°de bahsedilen
avantajlarindan dolayi se¢ilmis ve dlgiimleri yapilmistir.

Antenler vasitasi ile olgiimleri yapilan dokular Cizelge 4.1°de verilmistir. Sekil
4.10 ve 4.11°de verilen diizeneklerde antenlerin yakin alan dl¢iimleri yapilmistir. Sekil
4.12°de ise uzak alan Sl¢lim diizenegi goriilmektedir. Yapilan 6l¢iimlerde antenlerin
numuneye olan mesafeleri dalga boyu A’nin hesaplanmasi ile belirlenmistir. A mesafe
yakin alan, 3 A mesafe Fresnel bolgesi ve uzak alan olmak tlizere dlglimleri yapilmustir.

Yapilan 6l¢iimlerde S-parametre degerleri normalize edilmistir. Elde edilen normalize S-
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parametre degerleri normal doku ve tiimorlii doku i¢in ayni grafikte olacak sekilde
sunulmaktadir.

24 GHz horn anten i¢in A=12.5 mm’dir. Bu deger Esitlik 3.10’da yerine konularak
yakin alan bolgesi 13.28 mm’den diislik olmalidir. Uzak alan bolgesi ise 62.72 mm’den
biiyiik olmalidir. Olgiim diizeneginde uzak alan i¢in bu mesafe 65 mm olarak secilmistir.
Bu iki deger arasinda kalan mesafe ise Fresnel bolgesini vermektedir (13.28 mm < Fresnel

Bolgesi Alan1 < 62.72 mm). 3 A mesafe ise bu bolge mesafesini saglamaktadir.

oLcUm DUZENEGli

HORN ANTEN

‘NUMUNE ALANI

HORN ANTEN

Sekil 4.10. Horn antenler kullanilarak hazirlanan 6l¢tim diizeneginin bos hali
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Sekil 4.12. Horn antenler kullanilarak hazirlanan uzak alan 6l¢lim diizenegi
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4.2.1. 24 GHz horn anten ile 6l¢iimler

Boliim 3.2.1°de bilgileri verilen horn anten ile B6liim 2.1.2°de bilgileri ve sayilari
verilen patolojik doku 6rnekleri dlgiilmiistiir. Olgiilen frekans araligi anten frekans aralig
olan 17-27 GHz arasindadir.

Sekil 4.13-4.36 arasinda sunulan grafiklerde ikiser adet meme, pankreas ve kolon
dokusu numunelerine ait 6l¢timlerin normalize edilmis verileri sunulmaktadir. Bu veriler
incelendiginde normalizasyonu yapilmis S-parametre degerlerinin normal ve timorli
dokular arasindaki farkliliklar1 agik ve net olarak goriilmektedir. Tiim sekillerde
grafiklerin netliginin artirilabilmesi amaciyla yakinlastirma yapilmistir. Boylelikle
farkliligin belirginligi artirilmistir. A mesafede ol¢iilen bu grafiklerde, her bir dokudan iki
adet olacak sekilde sunulmustur. Bunun nedeni benzer verilerin tekrarindan tez metni
icinde kaginilmasidir. Diger doku oOrneklerine ait 6l¢iim verilerine Ek-1 kismindan
ulasilabilir.

Sekil 4.10-4.17 arasinda sunulan grafikler meme dokusuna ait numunelerin A
mesafede Ol¢iimlerini gdstermektedir. Her bir dokunun farkliliklarinin ifade edilebilmesi
icin normalize edilen S-parametreleri ayr1 ayr1 olacak sekilde grafiklerle sunulmustur.

Grafikler incelendiginde normal ve tiimdrlii meme dokusuna ait normalizasyon
degerlerinin farkliliklar1 belirgindir. Ozellikle S11 Ve S1 grafigi dokulara ait farkliliklarin
belirgin oldugu iki parametredir. Bu parametre degerleri ayn1 zamanda dielektrik sabiti
degerine ulasilabilmesi acisindan 6nemlidir. Cesitli doniisiim yontemleri uygulanarak Si1

ve Sz1 degerlerinden elektriksel farklilik degerleri elde edilebilmektedir.
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Sekil 4.13. Bir numarali meme tiimoriine ait S11 normalizasyon grafigi, A mesafede
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Sekil 4.14. Bir numarali meme tiimoriine ait S12 normalizasyon grafigi, A mesafede
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Sekil 4.15. Bir numarali meme tiimoriine ait Sp1 normalizasyon grafigi, A mesafede
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Sekil 4.16. Bir numarali meme tlimdriine ait Sz2 normalizasyon grafigi, A mesafede
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Sekil 4.17. iki numarali meme tiimériine ait S11 normalizasyon grafigi, A mesafede
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Sekil 4.18. iki numarali meme tiimériine ait S12 normalizasyon grafigi, A mesafede
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Sekil 4.19. iki numarali meme tiimdriine ait S,; normalizasyon grafigi, A mesafede
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Sekil 4.20. iki numarali meme tiimériine ait S, normalizasyon grafigi, A mesafede

Sekil 4.21-4.28 arasinda sunulan grafikler A mesafede Ol¢iilen iki adet pankreas
dokusuna ait grafiklerdir. Bu grafiklerde normalizasyon edilmis S-parametre degerleri
farkliliklar1 belirgin sekilde gosterilmektedir. Ozellikle Sz grafiginde gosterilen normal
ve tiimorlii doku arasindaki farkliliklarin acgikligr ve netligi bu degisimin tez ¢aligmasinda

onemli oldugunu gostermektedir (Ozturk ve ark., 2017).
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Sekil 4.21. Bir numarali pankreas tiimdriine ait S1; normalizasyon grafigi, A mesafede
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Sekil 4.22. Bir numarali pankreas tiimoriine ait S1» normalizasyon grafigi, A mesafede
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Sekil 4.23. Bir numarali pankreas tiimoriine ait Sp1 normalizasyon grafigi, A mesafede
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Sekil 4.24. Bir numarali pankreas tiimoriine ait S normalizasyon grafigi, A mesafede
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Sekil 4.25. iki numarali pankreas tiimériine ait S1; normalizasyon grafigi, A mesafede
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Sekil 4.26. iki numarali pankreas tiimériine ait S12 normalizasyon grafigi, A mesafede
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Sekil 4.27

. Iki numarali pankreas tiimériine ait S; normalizasyon grafigi, A mesafede
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Sekil 4.28. iki numarali pankreas tiimériine ait Sy, normalizasyon grafigi, A mesafede

Sekil 4.29-4.36 arasindaki grafikler A mesafe iki adet kolon dokusuna ait
grafiklerdir. Normalize edilmis S-parametre degerlerindeki farkliliklar grafiklerde
belirgin sekilde goriilmektedir. Bu farkliliklarin agik ve net sunulmast ile birlikte kolon

tiimoriinde de bu islemin yapilabilecegini soylemek miimkiindiir.
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Sekil 4.29. Bir numarali kolon tiimériine ait S11 normalizasyon grafigi, A mesafede
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Sekil 4.30. Bir numarali kolon tiimdriine ait S1» normalizasyon grafigi, A mesafede
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Sekil 4.31. Bir numarali kolon tiimdriine ait So; normalizasyon grafigi, A mesafede
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Sekil 4.32. Bir numarali kolon tiimdriine ait S;» normalizasyon grafigi, A mesafede
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Sekil 4.33. Iki numarali kolon tiimdriine ait S11 normalizasyon grafigi, A mesafede
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Sekil 4.34. iki numarali kolon tiimdriine ait S1» normalizasyon grafigi, A mesafede
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Sekil 4.35. ki numarali kolon tiimoriine ait Sz; normalizasyon grafigi, A mesafede
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Sekil 4.36. iki numarali kolon tiim&riine ait 22 normalizasyon grafigi, A mesafede

Cizelge 4.2 ve 4.3’de A mesafede oOl¢iimleri yapilan S-parametrelerine ait
maksimum normalizasyon degerleri ve bunlarin bulundugu frekanslar ve maksimum
normalizasyon degerlerine ait fark verileri ve bunun bulundugu frekanslar bulunmaktadir.

Cizelge 4.2 ve 4.3’ten anlasilacagi ilizere normalize edilmis S-parametre
degerlerinde normal ve timorlii doku oOrnekleri arasinda Onemli farkliliklar
bulunmaktadir. Ornegin, bir numarali normal ve tiimorlii meme dokusunda S11 degeri igin
maksimum normalizasyon fark degeri 13.74’tlir ve bu degere 20.10 GHz degerinde
ulagmaktadir. S12 i¢in farklilik degeri 1.18’dir ve 25.30 GHz’de bu degere ulasilmaktadir.
Sz1 i¢in farklilik degeri 1.12 iken 25.30 GHz degerinde bu farklilik degerine ulasmaktadir.
S22 i¢in 14.44 olan farklilik degerine 26.20 GHZ degerinde ulasilmaktadir. Benzer
durumlar diger doku tiirleri i¢inde gegerlidir.

Her bir S-parametre degeri i¢in frekans bilgisinin esit oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Meme dokular1 i¢in S11 parametre maksimum degerlerinde 25 GHz ve 17.1
GHz degerleri belirgin iken, maksimum normalizasyon fark degerleri 20.10 ve 25.00 GHz
degerlerinde bulunmaktadir. S12 parametre degeri incelendiginde ise bu degerler 26.40 ve
27.00 GHz olarak bulunmaktadir. 25.30 GHz degerinde maksimum normalizasyon fark
degeri bulunmaktadir. Sp; parametre degeri i¢in 20.00 GHz degerinde maksimum
degerlerini verirken 25.30 GHz degerinde maksimum fark degerini vermektedir. S»»
parametre degerleri i¢in 26.20 GHz frekans degeri hem maksimum hem de maksimum

fark degerinde bulunmaktadir.
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Cizelge 4.2. A mesafede 6lgiilen S11 ve Si2 degerlerinin maksimum normalizasyon verisi ve frekanslari

S S
parametresi 12
Maks. Maks.
Doku l\ﬂ%l:s. Frekans Nor. Frekans '\I/I\l%‘;& Frekans Nor. Frekans
Tiirleri ' (GHz Fark (GH2) ' (GHz) Fark (GH2)
Deg. - Deg. <
Deg. Deg.
Normal o026 5500 309  26.40
meme 1
1374 2010 118  25.30
‘Meme 5322 17.10 268  26.40
tiitmorii 1
Normal o) 20 1710 267  26.40
meme 2
399  25.00 039 2530
‘Meme 5313  17.10 265  27.00
tiimorii 2
Normal = o900 5509 206 26.40
pankreas
1281  25.00 053 2530
Pankreas o, 2, 1710 270  26.40
tiitmorii 1
Pankreas oo 00 1710 890 2410 280 2640 038 2530
tilmorii 2
Normal o063 1719 293  26.40
kolon
1160 2420 066  26.40
Kolog 5756  17.10 267  26.40
tiimori 1
R 56.71  17.10  11.92 2420 265 2640 074  26.40
tiimori 2

Diger doku tiirleri i¢in incelendiginde goriilmektedir ki, S11 parametresinde 17.10

ve 25 GHz degerleri belirgindir. S12 i¢in ise, 26.40 GHz degerinde maksimum degerlere

ulagilmaktadir. S21 maksimum degerinde frekans bilgisi 20 GHz olarak bulunmaktadir.

Maksimum normalizasyon degerleri ve maksimum normalizasyon fark degerleri

i¢in frekans degerlerinde bir tutarlik oldugu goriilmektedir. Ornegin Sz2 degeri igin tiim

doku 6rneklerinde frekans degeri 26.20 GHz degerinde sabit kalmistir. Bu sabit frekans

degeri Sz arastirildiginda yani normal ve tiimorlii doku arasindaki farkliliklar

incelendiginde 6nemli olmaktadir.

Normalizasyon fark degerlerine ait frekans degerleri incelendiginde, maksimum

farkliliklara ait frekans bilgilerinin de ayrik olmadigi benzer yahut birbirine yakin

degerler olarak bulundugunu ifade etmek gerekmektedir.
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Cizelge 4.3. A mesafede 6lgiilen Sp1 ve Sy degerlerinin maksimum normalizasyon verisi ve frekanslari

S_
parametresi Sz S22
Maks. Maks.

Doku l\ﬂ%l:s. Frekans Nor. Frekans l\ﬂ%ts. Frekans Nor. Frekans
Tiirleri " (GH2z) Fark (GHz) " (GHz) Fark (GHz)
Deg. < Deg. o

Deg. Deg.
Normal
ety 361  20.00 89.78  26.20

112 25.30 1444 2620
Meme 202 20.00 7534 2620
tiimoru 1
Normal =4, 500 7361 26.20
meme 2

041  25.30 609 2570
Meme 313 20.00 7242 26.20
tiimorii 2
Normal 335  20.00 8524  26.20
pankreas

054  25.30 854  26.20
Pankreas ¢ 20.00 76,70  26.20
tilmoru 1
Pankreas 5,4 2000 037 2530 8155 2620  3.70 26.20
tiimoriu 2
leorlr:rf" 323 20.00 7743 2620

063  26.40 1460  26.20
Kolon 276  26.40 6283  26.20
tiilmoriu 1
Kolon 274 2640 070 2640 5916 2620 2019  26.40
tiimoru 2

Sekil 4.37-4.60 arasinda 3A mesafede Ol¢limleri yapilan ayni numarali doku
orneklerine ait normalize edilmis S-parametre degerleri sunulmaktadir. Bu bdlge
yukarida anlatildig1 iizere Fresnel bolgesi olarak adlandirilmaktadir. Normalde 6l¢iim
yontemlerinde kullanilmayan bir 6l¢iim bolgesidir. Bu tez ¢alismasinda kullanilmasinin
nedeni, alan degerlerine gore kiyaslama yapilirken S-parametre degerleri iizerinde
Fresnel bolgesinin etkisinin degerlendirilebilmesidir. Yakin alan ve uzak alan bilgilerinin
Ol¢iimlerde degerlendirilmesi durumunda Fresnel bolgesinin arastirilmamasi uygun
bulunmamustir. Diger doku 6rneklerine ait verilere Ek-2’den ulagilmak miimkiindiir.

Sekil 4.37-4.44 arasinda iki adet meme dokusuna ait Olglim sonuglari
sunulmaktadir. Sekiller lizerinde her bir S-parametre degeri i¢in maksimum degerleri ve
maksimum fark degerleri bulunmaktadir. Ornegin, Sekil 4.37°de hem maksimum
normalizasyon degerleri hem de maksimum fark degerleri ayn1 frekans noktasindadir. Bu
nokta 23.10 GHz olarak goriilmektedir ve biitlin dokularin Si1 parametre degeri

incelendiginde sabit olarak bulunan bir degerdir. Benzer sekilde Si2 igin (Sekil 4.38)
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maksimum normalizasyon verisinin elde edildigi frekans degeri 22.50 GHz iken S2: i¢in
(Sekil 4.39) bu deger 19.60 GHz olarak sabit kalmistir. Sz igin (Sekil 4.40) bu deger
18.70 GHz olarak goriilmektedir.

Sekil 4.37-4.60 incelendiginde normalizasyon degerlerine ait maksimum fark

noktalar1 ayri olarak igaretlenmistir ve belirgin sekilde gosterilmektedir.

70
T 69.65365091 == « 511 nm/ktsy = =511 mt/ktsy
60 ’\\
63.62976584 ' \‘-

50 9 W
40 ]
[]
30 i
20 i

10 3

—
o
[ |
.

]

-
-
l—————-_-—'-—.

0
2.28E+10 2.29E+10 2.3E+10 2.31E+10 2.32E+10 2.33E+10

e moma g
Sekil 4.37. Bir numarali meme tiimoriine ait S11 normalizasyon grafigi, 3A mesafede

== « S12 nm/ktsy = =512 mt/ktsy

2.8 V287098068

2.676776525
2.6 ’,'\\\
2.275140362 A"
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A

s j.\ \ .
A N\ N N N NS
()
1.8 y \
1.6
1.4 -

1.2
1.95E+10 2.05E+10 2.15E+10 2.25E+10

Sekil 4.38. Bir numarali meme tiimoériine ait S12 normalizasyon grafigi, 3A mesafede
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6
5.342534065 A = + 521 nm/ktsy = =-521 mt/ktsy
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Sekil 4.39. Bir numarali meme tiimoriine ait S, normalizasyon grafigi, 3A mesafede
60
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Sekil 4.40. Bir numarali meme tiimoriine ait Sy; normalizasyon grafigi, 3\ mesafede
70
== o« S511nm/ktsy == = «511 mt/ktsy 63.18833181
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a0 i ‘
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10 /2% \ Ty / \\ | '
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0
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Sekil 4.41. iki numarali meme tiimériine ait S1; normalizasyon grafigi, 10\ mesafede
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Sekil 4.42. iki numarali meme tiimériine ait S1» normalizasyon grafigi, 3k mesafede
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Sekil 4.43. iki numarali meme tiimériine ait Sy; normalizasyon grafigi, 3A mesafede
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Sekil 4.44. iki numarali meme tiimériine ait S, normalizasyon grafigi, 3k mesafede
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Sekil 4.45. Bir numarali pankreas tlimdriine ait S1; normalizasyon grafigi, 3\ mesafede
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Sekil 4.46. Bir numarali pankreas timdriine ait S12 normalizasyon grafigi, 3\ mesafede
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Sekil 4.47. Bir numarali pankreas tiimoriine ait S1 normalizasyon grafigi, 3\ mesafede
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Sekil 4.48. Bir numarali pankreas tiimdriine ait Sy; normalizasyon grafigi, 3\ mesafede
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Sekil 4.49. iki numarali pankreas tiimériine ait S11 normalizasyon grafigi, 3X mesafede
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Sekil 4.50. iki numarali pankreas tiimériine ait S1» normalizasyon grafigi, 3\ mesafede
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Sekil 4.51. iki numarali pankreas tiimériine ait Sp; normalizasyon grafigi, 3A mesafede
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Sekil 4.52. iki numarali pankreas tiimériine ait Sy, normalizasyon grafigi, 3X mesafede
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Sekil 4.53. Bir numarali kolon tiimdriine ait S11 normalizasyon grafigi, 3A mesafede
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Sekil 4.54. Bir numarali kolon tiimdriine ait S1» normalizasyon grafigi, 3A mesafede
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Sekil 4.55. Bir numarali kolon tiimériine ait Sp1 normalizasyon grafigi, 3A mesafede
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Sekil 4.56. Bir numarali kolon tiimdriine ait So» normalizasyon grafigi, 3A mesafede
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Sekil 4.57. iki numarali kolon tiim&riine ait S1; normalizasyon grafigi, 3\ mesafede
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Sekil 4.58. iki numarali kolon tiimdriine ait S1» normalizasyon grafigi, 3A mesafede
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Sekil 4.59. ki numarali kolon tiimériine ait Sp; normalizasyon grafigi, 3\ mesafede
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Sekil 4.60. iki numarali kolon tiimériine ait Sz, normalizasyon grafigi, 3A mesafede

Cizelge 4.4 ve 4.5°da 3A mesafede ol¢iimleri yapilan alt1 adet ayn1 doku tiiriiniin
normalize edilmis S-parametre degerlerine ait maksimum normalizasyon degerleri,
maksimum normalizasyon fark degerleri ve bunlara ait frekans bilgileri bulunmaktadir.
Bu degerlerinin diizenli ve agikca goriilebilir olmas1 amaciyla cizelgede sunulmaktadir.
Diger doku tiirlerine ait verilere Ek-2’den ulasmak miimkiindiir.

Cizelge 4.4 ve 4.5°da, S11 degerleri incelendiginde maksimum degerlere ulasilan
frekans bilgisi her doku tiirii i¢in 23.10 GHz’dir. S12 i¢in bu frekans bilgisi her doku tiirii
i¢in 22.50 GHz’dir. Sz1 i¢in ise 19.60 GHz ve S22 i¢in 18.70 GHz’dir. Bu frekanslarin her
doku tiirii i¢in ayn1 olmasi tezin 6nemine hizmet eden bir 6zelliktir. Daha agik bir sekilde
ifade edilirse doku tiirlerine ait patologlarin yapacagi 6n ¢alismalarda bu frekans degerleri
kullanilabilir ve bdylece doku tiiriiniin normal mi tiimdrlii mii oldugu anlagilabilir.

Bir diger 6nemli deger ise maksimum normalizasyon fark degerleri ve bunlara ait
frekans bolgeleridir. Sekil 4.37-4.60°da goriilebildigi iizere grafiklerde maksimum
normalizasyon farklilik noktalari belirgin sekilde sunulmaktadir. Bu farklilik degerlerinin
frekans bilgileri incelendiginde her bir doku tiirii igin benzer ve yakin frekans
degerlerinde oldugu goriilmektedir. Bu farkliliklarin benzer veya yakin frekans
bolgesinde olmasi yine tez calismasinin amacina hizmet etmektedir. Farkliliklarin
maksimum oldugu bu frekans bolgelerinin belirgin sekilde olmasi tez calismasinin

basarisini ifade eden bir diger faktordiir.



56

Cizelge 4.4. 3). mesafede Glgiilen S11 ve Si2 degerlerinin maksimum normalizasyon verisi ve

frekanslari
S-
parametresi Su Stz
Maks. Maks.
Doku I\lﬂlill(’s. Frekans Nor. Frekans '\'A\I%II(,S' Frekans Nor. Frekans
Tiirleri " (GH2z) Fark (GHz) " (GHz) Fark (GHz)
Deg. . Deg. o
Deg. Deg.
Normal o9 co 2310 287  22.50
meme 1
602  23.10 024  19.60
Meme 63.63  23.10 268 2250
tiimoru 1
Normal o) 07 9319 267 2250
meme 2
473 21.80 005  22.80
Meme 63.19  23.10 266  22.50
tiimoriu 2
Normal ) o/ 9310 264 2250
pankreas
363  23.10 006  26.90
Pankreas oo ;7 2310 266 2250
tiimoriu 1
Pankreas  oooc 2310 441 2310 269 2250 006  22.80
tiimorii 2
Normal 24,5 9319 268 2250
kolon
Kol 649  23.10 012 2650
_oon 63.79  23.10 267 2250
tilmoriu 1
Kolon 66.94 2310 334 2310 268 2250 006  22.80
tiimoriu 2

Cizelge 4.4 ve 4.5°da verilen maksimum normalizasyon fark degerlerinde benzer
veya yakin frekans degerlerinde oldugu ifade edilmesine ragmen sdylenmesi gereken bir
diger etki de ayni frekans degerlerinde aslinda maksimum olmamasina ragmen yine
maksimum fark degerine yakin bir degeri bulunmaktadir. Olgiim yani doku tiirii say1sini
artirarak yapilacak Ol¢iimlerden alinacak sonuglar incelendiginde elde edilecek yeni
frekans degerleri incelenerek belirgin frekans noktasini belirlemek miimkiin olacaktir.

Ayrica her bir S-parametre degeri kendi i¢inde degerlendirildiginden dolay1 her
bir parametre degerinin belirgin frekanslart bulunmaktadir. Bu frekans degerlerinin
Oonemini antene ait kazang ve yonliiliik degerleri ile ifade etmek miimkiindiir.

Fresnel bolgesindeki Olgiimlere ait sonuclar incelendiginde ve grafikler
kiyaslandiginda yakin alan boélgesindeki 6l¢lim sonuglarimin daha belirgin ve acik

oldugunu séylemek miimkiindiir.
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Cizelge 4.5. 3\ mesafede Glgiilen Sz ve Sy, degerlerinin maksimum normalizasyon verisi ve

frekanslari

S_
parametresi Sz S22

Maks. Maks.
Doku '\,A\l%lf_s' Frekans Nor. Frekans '\'A\I%II(,S' Frekans Nor. Frekans
Tiirleri D " (GH2) Fark (GH2) " (GH2) Fark (GHz2)

eg. . Deg. -

Deg. Deg.
r’;']z:n”;all 535  19.60 5287  18.70

043  19.70 601 2150
‘Meme 534  19.60 4792 1870
tiimoru 1
m:nn;azl 531  19.60 4974 1870

005  19.60 215 2150
Meme 530  19.60 5027  18.70
tiimorii 2
Normal
oankreas 537 1960 4829 1870

031  19.60 228 2150
Pankreas o4 19460 4739 1870
tiimoru 1
Pankreas 519 1960 018  19.60 4748 1870 101  17.90
tiimoriu 2
Normal
colon 441 19.60 4875  18.70

086  19.60 472 2150
Kolon 527  19.60 4751  18.70
tilmoriu 1
Kolon 453 1960 014 1970 4857 1870 089 2150
tiimoriu 2

Sekil 4.61-4.84 araliginda ayni alt1 adet doku 6rnegi i¢in uzak alan mesafesinde
yapilan 6l¢iimlere ait normalize edilmis S-parametre grafikleri bulunmaktadir. Uzak alan
Ol¢timleri formiilasyonlarda kolaylik saglamasindan dolay: literatiirde siklikla tercih
edilen 6l¢iim mesafesidir (Asif, Hansen, ve ark., 2019).

Normalize edilmis S-parametre sekilleri incelendiginde her bir doku tiirii i¢in
maksimum normalizasyon degerlerinin ve fark degerlerinin belirgin sekilde
goriilebilmesi i¢in grafikler yakinlagtirilmistir. Grafikler lizerinde hem maksimum
degerleri hem de maksimum fark degerleri bulunmaktadir. Diger doku tiirlerine ait 6l¢iim
degerlerine Ek-3’de bulunan tablodan ulagsmak miimk{indir.

Sekil 4.61-4.69 incelendiginde iki adet meme dokusuna ait grafikler
bulunmaktadir. Bu grafikler incelendiginde, Si1, Si2, S21 degeri icin segili frekans
bolgesinde normal dokuya ait degerlerin tiimdrlii dokuya ait degerlerden daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Sz2 degerlerinde ¢ogu noktada normal dokunun tiimérlic dokuya

gore daha biiylik oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 4.63. Bir numarali meme tiimdriine ait S»; normalizasyon grafigi, uzak alan mesafede
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Sekil 4.65. iki numarali meme tiimdriine ait S11 normalizasyon grafigi, uzak alan mesafede
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Sekil 4.66. iki numarali meme tiimoriine ait S1» normalizasyon grafigi, uzak alan mesafede
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Sekil 4.67. iki numarali meme tiimériine ait Sy normalizasyon grafigi, uzak alan mesafede
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Sekil 4.68. ki numarali meme tiimériine ait Sz normalizasyon grafigi, uzak alan mesafede

Sekil 4.69-4.76 arasinda iki adet pankreas dokusuna ait normalize edilmis S-
parametre grafikleri bulunmaktadir. Pankreas dokulart s6z konusu oldugunda 6zellikle
iletim katsayisi ile iligkili olan S21 ve Si2’de normal dokuya ait degerlerin ¢ogunlukla
timorlii dokuya ait degerlerden diisiik oldugu goriilmektedir. Si11 ve S22 i¢in grafikler
incelendiginde verilerin benzer oldugunu sdylemek miimkiindiir. Yani belirginlestirilen
frekans araliginda normal doku tiimérlii dokuya gore daha kiiclik degerler igermektedir.

Ozellikle iletim katsayismin  bulundugu Sz1  degerlerine ait grafikler
incelendiginde normal ve tiimorlii doku arasindaki farklilik net bir sekilde goriilmektedir.
Her iki doku tiirii i¢in de benzer 6zelliklerin grafiklerde gosterilmesi ¢caligmanin basarisini

ifade etmede kullanilabilir.
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Sekil 4.71. Bir numaral1 pankreas timoriine ait Sp; normalizasyon grafigi, uzak alan mesafede
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Sekil 4.72. Bir numarali pankreas tiimdriine ait Sy; normalizasyon grafigi, uzak alan mesafede
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Sekil 4.73. ki numarali pankreas tiimdriine ait S11 normalizasyon grafigi, uzak alan mesafede
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Sekil 4.74. iki numarali pankreas tiimériine ait S1, normalizasyon grafigi, uzak alan mesafede
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Sekil 4.75. iki numarali pankreas tiimdriine ait Sp1 normalizasyon grafigi, uzak alan mesafede
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Sekil 4.76. iki numarali pankreas tiimdriine ait Sy normalizasyon grafigi, uzak alan mesafede

Sekil 4.77-4.84 arasinda iki adet kolon dokusuna ait S-parametre grafikleri
sunulmaktadir. Sy1 verileri incelendiginde segilen frekans araliginda normal dokunun
cogunlukla tiimorli dokudan kiiciik degerlerde oldugunu sdylemek miimkiindiir. S12 ve
S21 verileri incelendiginde normal dokunun tiimoérlii dokudan daha yiiksek degerlere sahip
oldugu goriilmektedir. Kolon dokularina ait Si2 ve Sz1 degerlerinin normalinin
tiimdrliiden ¢ok farkli degerlerde oldugu grafiklerde agikca goriilmektedir. Sy2 igin ise

cogunlukla tiimorli doku degeri normal dokudan diisiik olmaktadir.
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Sekil 4.77. Bir numarali kolon tiimoriine ait S11 normalizasyon grafigi, uzak alan mesafede
50
= - 512 nk/ktsy = = =512 kt/ktsy
as —
a4 ho16133 | 14.0089351
" NE
/ . A A
40 ! \~ ’ '_ , I \l‘.r \".\,.l\ .\r . — , \
T R LA : . P S N N "
o ! \ S R 'y h o e, \'\, W™y ,"\-i,"\l\
et AVARAEA WA AR ”~ (WA *
35 N N . § » [y \y e \_I"q‘ (W]
P \ \ RS NAINT Y v N (X' <y \
! -/ _] 1Yeq A ':“, vy - \ ']
| =7, | A~
30 | PPN v 37.70805657
I\ ~ [P AN] ‘l’\’ v ‘
v\t A | 35.28416546
25 !
20
2.1E+10 2.2E+10 2.3E+10 2.4E+10 2.5E+10 2.6E+10 2.7E+10
Sekil 4.78. Bir numarali kolon tiimdoriine ait S12 normalizasyon grafigi, uzak alan mesafede
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Sekil 4.79. Bir numarali kolon tiimoériine ait S1 normalizasyon grafigi, uzak alan mesafede
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Sekil 4.80. Bir numarali kolon tiimdriine ait Sy» normalizasyon grafigi, uzak alan mesafede
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Sekil 4.81. iki numarali kolon tiimériine ait S11 normalizasyon grafigi, uzak alan mesafede
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Sekil 4.82. iki numarali kolon tiiméoriine ait S12 normalizasyon grafigi, uzak alan mesafede
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Sekil 4.83. ki numarali kolon tiimériine ait Sz1 normalizasyon grafigi, uzak alan mesafede
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Sekil 4.84. Iki numarali kolon tiimdriine ait S, normalizasyon grafigi, uzak alan mesafede

Cizelge 4.6 ve 4.7 uzak alan mesafede Ol¢limleri yapilan doku tiirlerine ait
normalize edilmis her bir S-parametre degerine ait maksimum normalizasyon degerlerini,
maksimum fark degerini ve bunlara ait frekans verilerini igermektedir. Diger doku
tiirlerine ait 6l¢lim degerlerine Ek-3’ten ulasmak miimkiindiir.

Cizelge 4.6 ve 4.7 incelendiginde her bir doku tiirii igin S11 verisinin maksimum
degerine 26.20 GHz degerinde ulagilmaktadir. S12 icin frekans degerleri 23.90, 24.80 ve
26.60 GHz olarak ii¢ farkli frekans bulunmaktadir. Burada ifade edilmelidir ki bu farkl
frekanslarin elde edilmesinde en biiyiik degerler kullanilmistir. Aslinda incelenen bu her
bir frekans degerinde maksimum olmasa dahi maksimuma yakin degerlere ulasmak
miimkiindiir. Ancak tez caligmasinin seffaflig1 agisindan cizelgelerde en yiiksek degere

tekabiil eden frekans bilgileri alinmstir.



Cizelge 4.6. Uzak alan mesafede 6lgiilen S11 ve Sio degerlerinin maksimum normalizasyon verisi ve

frekanslari
S . S1i S12
parametresi
Maks. Maks.
Doku '\,A\l%lf_s' Frekans Nor. Frekans '\'A\I%II(,S' Frekans Nor. Frekans
Tiirleri " (GH2z) Fark (GHz) " (GHz) Fark (GHz)
Deg. . Deg. o
Deg. Deg.
Normal o) 53 9620 3864  24.80
meme 1
1312 26.20 953 2250
‘Meme 3891  26.20 3772 26.60
tiitmorii 1
Normal o 56 9600 3993 24580
meme 2
1634  26.90 532 2240
Meme 4962  26.20 3952  26.60
tilmorii 2
Normal o) a9 2620 3912 26.80
pankreas
459  26.20 316  26.80
Pankreas o35 26.20 4001  23.90
tiimorii 1
Pankreas ;g1 2620 508 2620 4301 2680 471  26.60
tiimori 2
Normal ), o 2620 4409  26.60
kolon
17.05  26.90 923 2260
Kolon 5849  26.20 38.63  23.90
tiimorii 1
Kolon 5117 2620 850 2620 4250 26.80 568  22.70
tilmorii 2
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S21 maksimum deger ve maksimum fark verileri i¢in frekans degerleri 26.70 ve

29.90 GHz degerlerinde ulasilmaktadir. S22 i¢in ise frekans bdlgeleri 22.40, 25.70 ve

26.20 GHz frekans bolgeleri olarak goriilmektedir. Burada tekrar ifade edilmelidir ki bu

farkli frekanslarin elde edilmesinde en biiylik degerler kullanilmistir. Aslinda incelenen

bu her bir frekans degerinde maksimum olmasa dahi maksimuma yakin degerlere

ulagmak miimkiindiir. Ancak tez ¢calismasinin seffaflig1 acisindan ¢izelgelerde en yiiksek

degere tekabiil eden frekans bilgiler: alinmistir.

Maksimum normalizasyon fark degerleri ve frekans bolgeleri incelendiginde ise

her bir dokuyu ayr1 degerlendirmek daha mantikli olmaktadir. Meme dokular1 i¢in S11°de
26.20 GHz bolgesinde iken Si2’de 22.40 GHz bolgesinde maksimum fark degerine
ulagilmaktadir. Sz1 iken frekans degeri 22 GHz iken, Sz igin ise 25.70 GHz’dir.
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Pankreas dokular1 i¢in Sii’de 26.20 GHz bdlgesinde iken Si2’de 26.60 GHz
bolgesinde maksimum fark degerine ulagilmaktadir. Sz1 iken frekans degeri 26.70 ve
24.90 GHz iken, S22 i¢in ise 25.50 ve 26.2 GHz’dir.

Kolon dokular1 i¢in Si1’de 26.20 GHz bolgesinde iken Si2’de 22.60 GHz
bolgesinde maksimum fark degerine ulagilmaktadir. S»; iken frekans degeri 21.60 GHz

iken, Sy i¢in ise 22.40 ve 26.20 GHz’dir.

Cizelge 4.7. 3X mesafede dl¢iilen Sy1 ve Sy, degerlerinin maksimum normalizasyon verisi ve frekanslari

S_
parametresi Sz S22
Maks. Maks.
Doku hﬁits. Frekans Nor. Frekans '\,/I\I%IT,S' Frekans Nor. Frekans
Tiirleri " (GH2) Fark (GHz2) " (GH2) Fark (GH2)
Deg. - Deg. <
Deg. Deg.
Normal 556 2670 2913 2570
meme 1
881  22.00 776 25.70
Meme 4082  26.90 29.44  26.20
tiimoriu 1
Normal 560 2670 3123 2570
meme 2
498 2240 1741 25.70
Meme 4326 26.90 3891  26.20
tiimoru 2
Normal =, o0 2670 2653  22.40
pankreas
319 2670 449 2550
Pankreas 446 2670 2868 22.40
tiimorii 1
Pankreas 399 9670 452 2490 3893 2620 1802  26.20
tiimorii 2
Normal /50 2670 2530 2550
kolon
776 21.60 1008 22.40
Kolon 4351  26.70 3347 2240
tiimorii 1
Kolon 4363 2670 559 2255 2768 2620 662  26.20
tiimoru 2

Sekiller ve grafiklerden anlasilacagi iizere, anten yapilarinin patolojik doku
orneklerinde kullanilabilmesi miimkiin olabilmektedir. Ozellikle anten yapilari
kullanilarak hazirlanan diizenek yardimu ile 6l¢iimleri yapilan doku 6rneklerinin normal
ve timorlii olarak ayrilabilmesi elde edilen S-parametre degerlerinin normalizasyonu
sonrasinda miimkiin olmaktadir. Bu farkliliklarin belirginligi grafikler yardimiyla

gosterilmektedir.
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Ayn1 zamanda Cizelge 4.2-4.7°de sunulan veriler 1s181nda her bir doku tiiriine ait
degisimlerin yiizde olarak ifade edilmesiyle olusan S-parametre oranlari belirlenmistir.
Bu oranlar normal dokuya gore tiimor varliginda degisim oranlarinin yiizde olarak
ifadesiyle elde edilmistir.

Alan degerlerinden elde edilen 6lgiim sonuglarina gore, yakin alan ve uzak alan
etkileri incelendiginde, meme dokulari i¢in S11 degerine ait yiizde degisim oran1 %15 ve
%33 olarak degismektedir. Si2 i¢cin bu degisim oran1 %15 ve %1 olmaktadir. S»1 igin
degisim orani1 %23 ve %4 arasinda degismektedir. Sz i¢in degisim oranm1 %19°dur.

Pankreas dokular i¢in S11 degerine ait yiizde degisim oran1 %13 ve %11 olarak
degismektedir. S12i¢in bu degisim oran1 %9 olmaktadir. Sz i¢in degisim oranit %9 ve %5
arasinda degismektedir. Sz icin degisim oran1 %31 ve %11 dir.

Kolon dokulart i¢in S11 degerine ait yiizde degisim orani %16 ve %27 olarak
degismektedir. S12 i¢in bu degisim orant %10 ve %2 olmaktadir. Sy i¢in degisim orani
%16 ve %17 arasinda degismektedir. Sy» i¢in degisim oran1 %24 ve %30’dur. Diger
dokular i¢in bu yiizde degerleri degisim oranlar1 Ek-4’te bulunmaktadir.

Tiim bu verilerin 1518inda patolojik doku Orneklerinin anten yapilar ile
incelenmesi literatiire yeni bir arastirma konusu kazandirmaktadir. Yansima ve iletim
verilerinden elde edilen normal ve timorlii doku arasindaki farkliliklar agik ve belirgin
bir sekilde sunulmustur. Sunulan bu degerler ile birlikte tez calismasinin basarisi

vurgulanmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Patoloji tip alaninda 6nemli yeri bulunan bir bilim dalidir. Hiicrelerin ve dokularin
fizikzel Ozelliklerinin 151k mikroskobu altinda incelenmesine ve patalog tarafindan
yorumlanmasina dayanmaktadir. Bu inceleme i¢in viicuttan ¢ikarilan doku veya organlar
formalin denen bir siviyla sabitlenir. Sabitlenen doku ve organlar sonradan kullanilmak
izere parafin ile bloklanir. Bu bloklar ihtiyaca gore belli kalinliklarda kesilerek
mikroskop altinda incelenir. Incelemelerin sonucunda hem hasta hem de doktor icin
hastaligin tedavi seklini etkileyecek rapor hazirlanir. Raporlara erisim siiresi ise
giinlimiizde olduk¢a uzundur. Hem hasta hem numune sayisinin fazlaligi siirenin
uzamasina neden olmaktadir. Ozellikle acil durum hastalar diisiiniildiigiinde, patolojik
raporlara erisim siiresi olduk¢a 6nemlidir. Erisim siiresini kisaltarak hasta hakkinda
detayli bilgiye ulasmak ve patologlarin insani durumlarini goz oniinde bulundurularak
islemleri hizlandiracak arastirmalar yapmak kaginilmaz olmustur.

Tiim bu veriler 15181nda biyomedikal alanda siklikla kullanilan anten yapilar ile
patolojik doku Orneklerinin incelenmesi ve degerlendirilmesi bu tezin konusunu
olusturmaktadir. Anten hem alict hem verici olarak kullanilabilen, elektromanyetik
dalgay1 almaya ve yaymaya yarayan bir elemandir. Anten yapilarinin ¢esitli parametrik
ozellikleri vardir. Bunlardan bazilar1 kazang, yonliiliik, verimlilik, VSWR (Duran Dalga
Gerilim Oran1) ve giris empedansi olarak siralanabilir. Tim bu degerler anten
uygulamalari i¢in olduk¢a 6nemli parametrik verilerdir.

Ozellikle normal ve tiimérlii dokularin analizinin yapildig1 tez ¢aligmasinda hem
kazangl mikroserit anten yapis1 hem de kendisini yiiksek kazang degerleri ile ispatlamis
horn anten yapilari arastirilmistir. Kazanci yiiksek olan anten yapilarinin yonliligii de
yuksek olmaktadir. Yonliilikk anten yapisindan ¢ikan biitliin elektromanyetik dalganin
patolojik doku orneklerine niifus edebilmesi agisindan onemli olmaktadir. Burada
antenden yansiyan ve iletilen dalgalarin normal ve timorlii doku arasindaki farkliligin
belirtmek gerekmektedir. Bu farklilik tezin amacina hizmet etmektedir. Boylelikle
patolojik doku 6rneklerinin anten yapilari ile uygulanmasi miimkiin olmaktadir.

S-parametreleri olarak adlandirilan Si1, S12, S21 ve S22 degerleri farkli patolojik
doku ornekleri i¢cin dnce simiilasyonda sonra ger¢ek zamanda Ol¢limleri yapilmigtir.

Olgiim diizeneginde bos-uzay 6l¢iim metodu kullanilmustir. iki adet es antenin karsilikli
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olarak yerlestirilir. Her iki anten diizenegin tam ortasina koyulan numuneye esit
mesafededir. Bu mesafe degeri genellikle dalga boyunun katlar1 ile ifade edilmektedir.
Bu caligmada dalga boyunun katlarinda dlgtimler yapilmistir. Ayrica uzak alan dlgiimleri
yapilarak her bir doku tiirli i¢in kiyaslamasi yapilmistir.

Yapilan ol¢limler sonucunda elde edilen degerler normalize edilerek, ortamdan ve
giiriiltiiden etkilenme olasiliginin minimuma indirilmesi saglanmigtir. Normalizasyon
islemi 6l¢lim diizeneginde tam merkezinde herhangi bir numune yokken yani sadece hava
varken yapilarak kaydedilmistir. Daha Sonra ayni islemler patolojik doku 6rneklerinin
izerine sivandigi cam materyalinden lam konularak yapilmis ve Olg¢iimleri alinarak
kaydedilmistir. Lam ve hava bulunan 6l¢iim sonuglari birimsiz degerlere doniistiiriilerek
oranlanmis ve her bir frekans degeri igin bir katsay1 bulunmustur. Bulunan katsay1 normal
doku varken alinip kaydedilen Olgiimlere béliinerek bir normal doku degeri elde
edilmistir. Timorli doku bulunan l¢iimlere ayni1 islem uygulanarak tiimorlii doku degeri
elde edilmistir. Elde edilen doku oOrneklerinin degerleri frekansa bagli olarak
kiyaslanmistir. Farkliliklar grafikler yardimiyla belirgin sekilde sunulmustur.

(Calismada ti¢ temel elektriksel alan bolgesi dikkate alinarak simiilasyon ve 6l¢iim
sonuglari alinmistir. Bu alanlar; Yakm Alan, Uzak Alan ve Fresnel Alan bolgesidir. Yakin
ve Uzak Alan ile ilgili literatiirde gesitli ¢alismalar mevcuttur. Dalga boyunun katlar
Olciiliirken bir de uzak alan Olgiimleri eklenerek tezin igerigi zenginlestirilmistir.
Boylelikle alan verilerinin kiyaslanmasi da yapilmustir.

Her bir S-parametre degeri i¢in ve her bir doku 6rnegi igin ayri olacak sekilde
kiyaslamalar yapilmistir. Ilaveten her bir doku &rneginin yakin alan ve uzak alan
grafikleri sunularak normal ve tiimorlii doku arasindaki farkliliklarin belirginligi ortaya
¢ikarilmstir.

S11 parametresi yansima katsayisini, Sp1 parametresi ise iletim katsayisini
vermektedir. Ozellikle yansima ve iletim katsayilarindaki farkliliklara bakildiginda
patolojik doku Orneklerinin anten yapilart kullanilarak incelenmesinin 6nemi ortaya
cikmaktadir.

Ornegin S11 parametresi yakin alanda meme dokusu igin 13.74 gibi bir fark degeri
verirken bunun saglandig1 frekans degeri 20.1 GHz’dir. Ayn1 dokunun S»1 degeri
incelendiginde 1.14 gibi bir fark degeri bulunmaktadir. Bu fark degerine ait frekans 25.3
GHz’dir. Elde edilen fark ve frekans degerleri, tiimoriin belirlenmesinde oldukca
onemlidir. Fark ve frekans degerlerinin bu kadar 6nemli olmasinin sebebi neredeyse her

dokuda ayni1 frekans degerine ya da yakin bir degere ulasiliyor olmasidir. Dokuya ait S12
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ve Sy degerlerindeki farkliliklar sirasi ile 1.18 ve 14.44 olmaktadir. Fark frekansi
degerleri ise 25.30 ve 26.2 GHz’dir. Meme dokularinin degerlerine bakildiginda her bir
Olcimde ayni frekans degerlerinde maksimum normalizasyon degerine ulasildigi
gorilmistiir.

Pankreas dokusu yakin alan ig¢in incelendiginde Si1 parametre degerinin
maksimum farkli 12.81 degerine sahiptir. Bu degere karsilik gelen frekans degeri 25
GHz’dir. S12 i¢in maksimum fark degeri ise 0.53 olarak bulunmus ve frekans karsiligi
25.30 GHz’dir. S»1 parametre degerine bakildiginda ise, fark degeri 0.54 ve 25.30 GHz
frekans degerine karsilik gelmektedir. So» fark degeri 8.54 iken frekans karsiligi ise 26.20
GHz olarak bulunmustur.

Kolon dokusu yakin alan bilgisi i¢in incelendiginde Si1 parametre degerinin
maksimum farkli 11.92 degerine sahiptir. Bu degere karsilik gelen frekans degeri 24.20
GHz’dir. S12 icin maksimum fark degeri 0.74 olarak bulunmustur ve frekans karsiligi
26.20 GHz’dir. Sz1 parametre degerine bakildiginda fark degeri 0.70tlir ve 26.40 GHz
frekans degerine karsilik gelmektedir. Sz, fark degeri 20.19 iken frekans karsiligi 26.40
GHz olarak bulunmustur.

Uzak alan verileri incelendiginde her bir doku tiirii i¢in farklilik degerlerinin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni yukarida anlatilan uzak alan mesafesinde
Olclimlerin ve sinyalin bos uzay empedansina sahip olmasidir ve deri etkisinin
ozelliginden dolay:dir.

Sonug olarak ifade edilmelidir ki, normal ve tiimorlii dokularin farkli hiicresel
ozelliklere sahip oldugu bilinmektedir. Bu farkliliklar gilinlimiizde c¢iplak goz ile
patologlar tarafindan incelenmekte ve degerlendirmesi yapilmaktadir. Anten yapilari
kullanilarak patolojik doku orneklerinin olgiilebilir ve kiyaslanabilir olmasi bu tez
calismasi ile gercgeklestirilmistir. Yansima ve iletim Ozelliklerinin normalizasyon
yapilarak elde edilen farkliliklar acik bir sekilde sunulmustur. Farkliliklarin yansima ve

iletim degerlerindeki bu belirginligi tez calismasinin basarisini ortaya koymaktadir.
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5.2. Oneriler

Patolojik doku oOrneklerinin anten yapilar1 ile uygulanmasinda elde edilen S-
parametre degerlerindeki farkliliklar ve bu farkliliklara ait frekans degerleri belli
olmaktadir. Bu asamada farkli doku 6rnekleri ile uygulamalar yapilarak veri cesitliligi
artirtlabilir. Yansima ve iletim degerlerinin 6n planda tutuldugu bu tez ¢aligsmasinda farkli
ve daha yiiksek frekans degerlerindeki uygulamalar1 yapilabilir. Boylelikle yiiksek
frekanslarda dokular arasindaki farkliliklar1 kiyaslama yapilabilir.

S-parametre degerleri anten yapilarinda O6nemli parametrik degerlerdir. Bu
asamada farkli 6l¢iim metotlar1 kullanilarak doku 6rneklerinin tepkileri incelenebilir ve

degerlendirilebilir.
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si
Maks. Maks. Maks. Maks.
Maks. Maks. Maks. Maks.
Doku aks Frekans| Nor. |Frekans aks Frekans | Nor. |Frekans aks Frekans| Nor. |Frekans axs Frekans| Nor. [Frekans
. ) Nor. Nor. Nor. Nor.
Tlrleri N (GHz) Fark (GHz) N (GHz) Fark (GHz) N (GHz) Fark (GHz) N (GHz) Fark (GHz)
Deg. N Deg. N Deg. N Deg. N
Deg. Deg. Deg. Deg.
N°'mal 58.76  25.00 3.09  26.40 361 20.00 89.78  26.20
mMeme 1374 20.10 118 25.30 112 25.30 14.44  26.20
eme
VeME |32 17.10 268 26.40 292 20.00 7534 26.20
tumord 1
r':zm;azl 5470  17.10 267 26.40 3.00  20.00 7361 26.20
Mm 399 25.00 039  25.30 041  25.30 6.09 2570
eme
VEME | 5313 17.10 265 27.00 313 20.00 7242 26.20
timorid 2
Normal
h 59.57  25.00 296  26.40 335  20.00 85.24  26.20
ga”kreas 1281 25.00 053 2530 054 2530 854  26.20
ankreas | 537 17.10 270 26.40 3.06  20.00 7670 26.20
tumora 1
Pankreas
moria | 5344 1710 850 2410 | 280 2640 038 2530 | 319 2000 037 2530 | 8LS5 2620 370 2620
Nkirl::' 55.03  17.10 293 26.40 323 20.00 7743 26.20
‘o 11.60  24.20 0.66  26.40 0.63  26.40 14.60  26.20
roen 5756 17.10 267 26.40 276  26.40 62.83  26.20
timord 1
Kol
mn?c;;z 5671 1710 11.92 2420 | 2.65 2640 074 2640 | 274 2640 070  26.40 | 59.16 26.20 20.19 26.40
Kol
mr:;;3 55.80 17.10 9.40 2420 | 2.80 2640 041 1950 | 3.19 2000 034 19.40 | 75.85 2620 248  26.80
Kol
tuﬁ?;;“ 53.66 25.00 24.44 2150 | 2.86 2640 0.62 1950 | 3.26 2000 0.60 19.40 | 77.75 2620 534 2570
m':::zs 53.63 2500 9.69 2500 | 2.81 2640 050 19.50 | 3.16 20.00 0.41 19.40 | 78.76 2620 491 = 20.30
Kol
mr:;;G 123.74 2500 79.80 2500 | 3.84 1830 183 1830 | 5.00 19.40 255 19.40 | 7549 26.20 4854 20.40
Kol
tu:;& 55.92 1710 11.05 2420 | 271 2640 050 2640 | 279 2000 048  26.40 | 65.64 2620 1179 26.20
m'::;;g 57.44 1710 1169 2420 | 2.65 2640 0.65 2640 | 2.73 2640 061 2640 | 61.84 2620 1571 22.00
Kol
t[]r‘:étlj'[r]]9 53.23 1710 10.18 2420 | 2.82 2640 058 1950 | 3.16 2000 050 19.40 | 75.19 26.20 566  20.30
t":::jl?"r]w 55.65 17.10 1122 2420 | 270 2640 057 2640 | 275 2640 052  26.40 | 64.88 2620 1255 26.20
ul u
Kol
tum(zs:unn 55.82 1710 11.83 2420 | 2.67 2640 075 2640 | 273 2640 072  26.40 | 58.41 2620 2221 26.40
Kol
Kolon 16019 2500 1625 2500 | 2.99 2640 063 1950 | 3.32 2000 0.60 2530 | 7812 2620 591 2030
tumord 12
Kol
mm(:s?unm 5431 1710 1135 2420 | 2.59 2640 053 19.60 | 2.75 20.00 0.48  20.00 | 64.14 2620 1329 26.20
Kol
Kolon 15490 1710 1144 2420 | 2.64 2640 061 2640 | 2.68 2640 057 20.00 | 62.02 2620 1541 26.20
tumord 14
Kol
t_,m[;:’fls 55.04 1710 11.90 2420 | 2.61 2640 075 19.60 | 2.68 26.40 071  20.00 | 57.68 26.20 19.75 26.20
ul u
Kol
tum(zs:unle S5.44 1710 11.69 2420 | 2.55 2640 0.68 19.60 | 2.67 2050 0.61  20.00 | 61.05 26.20 1638 26.20
Kol
mm%funu 53.81 171 979 242 |272768 26.4 04206 19.5 |3.0624 20 0.32669 19.9 |72.5807 262  5.459  20.3
Kol
tﬂm(:i?ﬂnlfi 5489 171 1018 242 |2.71671 264 0305 19.6 |2.9889 20 0.32644 20 |68.0784 26.2 9.3513 26.2
Kol
tumcc)s:unm 5484 171 1115 242 |2.62443 264 0494 19.6 | 27445 20 0.48165 20 |650182 262 12412 26.2
Kol
mmisfunzo 53.43 171 847 242 |2.7704 264 02133 195 |3.0709 20 0.25522 19.9 |72.1338 262  5.296  26.2
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EK-2
3\ mesafede yapilan ol¢iim sonug¢larimin maksimum normalizasyon verileri —
maksimum degerleri ve frekanslar1 — maksimum fark degerleri ve frekanslari

o s11 s12 s21 s22
Earametres|
Maks Maks. Maks Maks. Maks Maks. Maks Maks.
Doku Tarleri Norl Frekans| Nor. |Frekans NorA Frekans | Nor. |Frekans NorA Frekans| Nor. [Frekans Nor- Frekans | Nor. |Frekans
N (GHz) Fark (GHz) L (GHz) Fark (GHz) .| (GHz) Fark (GHz) N (GHz) Fark (GHz)
Deg. N Deg. N Deg. . Deg. N
Deg. Deg. Deg. Deg.
Normal
mz:::l 69.65 23.10 287 2250 535 19.60 52.87  18.70
o 6.02  23.10 024  19.60 043 1970 601  21.50
VIeme ] 6363 23.10 268 2250 534 19.60 47.92  18.70
tumora 1
Nmma; 62.07 23.10 267 22.50 531 19.60 49.74  18.70
"':Aeme 473 21.80 005  22.80 005  19.60 215 21.50
Vieme 1 6319 23.10 266 2250 530  19.60 5027  18.70
tumori 2
Normal
) 61.84 23.10 264 2250 537 19.60 4829 18.70
;;ankreas 363 23.10 0.06  26.90 031  19.60 228 21.50
ankreas | 547 23.10 266 22.50 5.06  19.60 4739 18.70
tumora 1
Pankreas
s | 6595 2310 411 2300 | 269 2250 0.06 2280 | 519 1960 0.8 19.60 [ 47.48 1870 101  17.90
Nk°r|ma' 70.28  23.10 268 22.50 441 19.60 48.75  18.70
on 649  23.10 012 2650 086  19.60 472 2150
oen 6379 23.10 267 2250 527  19.60 4751 18.70
tumora 1
tﬂiﬂz 66.94 23.10 3.34 2310 | 268 2250 006 22.80 | 453 19.60 014 19.70 | 4857 1870 0.89 = 21.50
Kol
tﬂn:);'ir;s 63.87 2310 951 2310 | 278 2250 0.5 2240 | 542 1960 101 1960 | 53.78 1870 5.02 1870
Kol
tﬂn:é?'[r;ll 6420 2310 6.08 2310 | 269 2250 009 2510 | 540 19.60 099 19.60 | 50.22 1870 554 2150
tﬁgﬂs 60.70 23.10 9.58 2310 | 2.69 2250 0.5 22.80 | 5.43 19.60 1.02 19.60 | 47.54 1870 325 2150
Kol
mr:;gs 6798 2310 230 2310 | 272 2250 006 2280 | 438 19.60 009 1950 | 4825 1870 114 2150
Kol
tuﬂ:’;& 50.85 23.10 1043 2310 | 263 2250 0.2 20.50 | 536 19.60 095 19.60 | 48.06 1870 549 2150
tu’:}’(’)‘:zg 60.62 23.10 9.66 2310 | 2.62 2250 0.3 20.50 | 525 19.60 0.84 19.60 | 48.96 1870 652  21.50
t,_’:‘:’;% 5911 2310 1117 2310 | 270 2250 0.5 22.80 | 570 19.60 129  19.60 | 49.97 1870 291  21.50
ul u
Kol
rolon | epgo 2310 948 2310 | 259 2250 014 1870 | 533 1960 092  19.60 | 49.81 1870 7.50  21.50
tumora 10
tu:::jlfunu 60.26 23.10 1002 23.10 | 2.68 2250 0.3  22.00 | 554 19.60 113  19.60 | 47.05 1870 3.95 2150
Kol
tUmc;?uan 6271 2310 7.57 2310 | 2.64 2250 0.3 26.50 | 529 19.60 0.88 19.60 | 47.66 1870 578  21.50
Kol
rolon | sg91 2310 1138 2310 | 270 2250 017 2280 | 583 1960 142  19.60 | 4830 1870 3.02 2150
tumori 13
Kolon s 2310 676 2340 | 269 2250 043 2050 | 572 1960 131 1960 | 4867 1870 533 2150
tumoru 14
Kol
rolon | eres 2310  7.60 2310 | 2.62 2250 012 2650 | 520 19.60 079  19.60 | 48.16 1870 654 2150
tumora 15
Kolon ) oo 2310 478 2310 | 262 2250 011 1860 | 490 19.60 049  19.60 | 47.67 1870 495 2150
timori 16
Kol
mm‘;fﬂ”ﬂ 63.46 2310 682 2310 | 261 2250 0.14 1870 | 517 19.60 076  19.60 | 48.08 1870 829  21.50
Kol
mm(;funls 63.90 23.10 11.07 21.20 | 2.80 2250 0.16 22.40 | 5.43 19.60 1.02 1960 | 5416 1870 541  18.70
Kolon ) ocig 2310 479 2310 | 268 2250 010 1860 | 495 19.60 057 19.60 | 47.74 1870 430 2150
timora 19
Kol
t[]m(;?ﬂnZO 63.50 2310 678 2310 | 2.64 2250 012 1870 | 515 19.60 074 19.60 | 47.65 1870 661 2150
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Uzak alan mesafede yapilan 6l¢iim sonu¢larinin maksimum normalizasyon verileri
— maksimum degerleri ve frekanslar1 — maksimum fark degerleri ve frekanslar

S_
parametre S11 S12 S21 S22
si
Maks. Maks. Maks. Maks.
Maks. Maks. Maks. Maks.

Doku Nor Frekans| Nor. |Frekans Nor Frekans | Nor. |Frekans Nor Frekans| Nor. |Frekans Nor Frekans| Nor. [Frekans
Tirleri L (GHz2) Fark (GHz) L (GHz) Fark (GHz) N (GHz) Fark (GHz) L (GHz2) Fark (GHz)
Deg. . Deg. . Deg. . Deg. .

Deg. Deg. Deg. Deg.

N |
m::n":l 52.03 2620 38.64  24.80 4256 2670 2913 25.70

y 1312 26.20 953  22.50 8.81  22.00 776 25.70
VIeme | 3891 26.20 3772 26.60 40.82  26.90 29.44  26.20
timord 1
Normal

, | 5706 2620 39.93  24.80 4262 26.70 3123 25.70
"’:/Tme 1634 26.90 532 22.40 498 22.40 17.41 2570
Veme | 4962 2620 3952 26.60 4326 26.90 3891  26.20
tUmora 2
Normal

. 52.89  26.20 39.12  26.80 4162 26.70 2653 22.40
Eankreas 459 26.20 316  26.80 319 26.70 449 2550
ankreas | 430 26.20 4001 23.90 4336 2670 28.68  22.40
tumori 1
Pankreas
omoria | 4781 2620 508 2620 | 4301 2680 471 2660 | 4399 2670 452 2490 | 3893 2620 1802 2620
Normal

ol 4267 26.20 44.09  26.60 4450 26.70 2530  25.50

K°I°” 17.05  26.90 9.23  22.60 7.76  21.60 10.08  22.40
oo | 549 2620 3863  23.90 4351 26.70 33.47  22.40
tumori 1

Kol
tun?t:t?z 51.17 2620 850 2620 | 42.50 26.80 5.68 22.70 | 43.63 2670 559  22.55 | 27.68 2620 662  26.20
Kol
mr:c';ir;a 4739 2620 553  26.90 | 3853 23.00 7.47 2510 | 40.43 2670 653 2530 | 32.80 2620 1174 26.20
Kol
wr:;:[?“ 5858 2620 1591 2620 | 4542 23.90 537 22.60 | 45.65 2670 449 2530 | 2941 2620 836  26.20
Kol
tu”?;;s 3545 2620 7.22 2620 | 40.04 2435 558 23.90 | 43.69 2670 5.80 22.50 | 32.36 2620 1131 26.20
Kol
mn:’;:[?e 59.87 2675 3258 2675 | 44.66 24.40 5.18 26,55 | 4632 2670 5.89  24.00 | 2957 2620 852  26.20
Kol
tu”:é‘:37 39.80 2675 13.01 26.20 | 4178 23.90 471 22500 | 4597 2670 3.99 = 24.95 | 28.95 2620 7.90  26.20
Kol
t[]rr?é?'[?S 36.05 2675 877 2675 | 40.63 26.60 595 24.05 | 43.94 2670 552 2510 | 30.89 2620 9.83  26.20
Kol
mr:;;g 3019 2620 1248 2620 | 41.64 26.60 7.18 2250 | 43.15 2670 506  22.55 | 28.18 2620 7.13  26.20
Kol
mm%:unm 3823 2620 13.07 2630 | 4090 2690 9.52 22.50 | 4546 2670 7.54 2270 | 28.80 2620 7.74  26.20
Kol
mmfjfunn 5202 2620 935 2620 | 4199 2660 671 22.60 | 4673 2670 527 23.85 | 33.26 2565 897 2565
Kol
t[]mii:[]nlz 93.47 2620 50.80 27.00 | 45.40 23.90 4.26 26.85 | 48.87 2670 552  19.65 | 2831 2620 570  26.20
Kol
mm(c)sfunu 7073 2620 3863 26.20 | 4595 23.90 6.16 26.65 | 48.08 2670 531  19.55 | 27.70 25.65 7.63  25.55
Kol
mm(:s?unu 4614 2675 2016 2595 | 40.45 26.60 7.55 22.50 | 4411 2670 543 2255 | 28.62 25.65 7.53 2555
Kol
t[]m%:[]nls 55.91 2675 28.62 2675 | 40.33 2680 7.80 22.50 | 42.58 2670 579  23.40 | 30.51 2565 821  25.55
Kol
t[]mtt)il?ﬂnls 82.43 2620 3976 26.20 | 42.43 26.80 478 22.70 | 43.56 2670 411 2500 | 32.30 2575 10.65 25.75
Kol
mm%?unn 101.86 26.85 6674 2685 | 4048 2540 4.85 22.60 | 4540 2670 539  23.90 | 30.60 2555 13.89 25.55
Kol
t[]mct)if[]nls 162.09 2675 134.81 2675 | 46.67 22.50 4.89  23.25 | 4536 2250 5.86  24.00 | 36.23 2565 1194 25.65
Kol
tijm?jro[]n19 58.97 2620 30.14 2630 | 41.58 2675 6.81 22.60 | 43.93 26,65 646 19.65 | 35.66 25.65 1137 25.65
Kol
tumct)s:unzo 147.58 2620 10491 26.20 | 46.07 23.90 4.44 26,65 | 48.47 2410 7.67 2410 | 39.44 2565 1515 25.65
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EK-4
Alan mesafelerine gore S-parametre degerlerinin yiizde olarak degisimi(L=A, 3L=3A
ve UA=Uzak Alan)

> s11 s12 s21 522

parametresi
Doku
. L 3L UA L 3L UA L 3L UA L 3L UA
Turleri

Meme

dokusu1l | 10.41619 9.467087 33.71927| 15.46692 7.25515 2.422695| 23.71519 0.049541 4.259911| 19.16768 10.33771 -1.04249
Meme

dokusu2 | 2.966144 -1.77137 15.00866| 0.478359 0.397899 1.041038| -4.00176 0.240287 -1.46605| 1.644387 -1.07223 -19.7352
Pankreas

dokusu 1 | 13.75117 -5.54171 9.502907| 9.34267 -0.62669 -2.24139| 9.776594 6.136607 -4.01385| 11.13733 1.898185 -7.49666
Pankreas

dokusu 2 | 11.47578 -6.23045 10.63016| 5.524022 -1.79084 -9.04796| 5.191037 3.468464 -5.37291| 4.535367 1.689848 -31.8428
Kolon

dokusul | -4.39443 10.17632 -27.047| 9.74776 0.363864 14.12662| 16.93552 -16.2757 2.28321| 23.24331 2.61376 -24.4183
Kolon

dokusu2 | -2.96073 4.986469 -16.6143| 10.28916 -0.12305 3.733839| 17.54413 -2.5614 2.006736| 30.87193 0.372144 -8.58374
Kolon

dokusu3 | -1.37719 10.03387 -9.94923| 4.646844 -3.68476 14.44397| 1.127783 -18.6852 10.06855| 2.08672 -9.34129 -22.8526
Kolon

dokusu 4 2.55587 9.464264 -27.1626| 2.349401 -0.38085 -2.92891| -1.03918 -18.3067 -2.5239| -0.41188 -2.91609 -13.986
Kolon

dokusu5 | 2.621389 15.77857 65.27619| 4.219014 -0.37898 10.11473| 1.940621 -18.7561 4.485398| -1.68975 2.553916 -9.10639
Kolon

dokusu 6 | -55.5277 3.386097 -28.724| -23.7617 -1.68295 -1.27274| -35.466 0.602888 -3.91895| 2.56315 1.045819 -14.4425
Kolon

dokusu 7 -1.58955 17.42988 6.960137| 7.931827 1.759466 5.520672| 15.4617 -17.7401 -3.20044| 17.95547 1.45063 -12.6065
Kolon

dokusu 8 | -4.20056 15.92846 18.35742| 10.63823 1.972334 8.504737| 18.15179 -15.9855 1.285004| 25.20326 -0.41524 -18.0891
Kolon

dokusu9 | 3.383746 18.89983 41.33415| 3.924984 -0.94096 5.879504| 2.03024 -22.626 3.132715| 2.972368 -2.42665 -10.2234
Kolon

dokusu 10 | -1.10441 15.58743 11.61529( 8.527951 3.356774 7.795629( 17.42004 -17.2148 -2.10259( 19.33548 -2.12256 -12.146
Kolon

dokusu 11 | -1.40768 16.62224 -17.9694] 9.665551 -0.28681 5.009442| 18.18607 -20.464 -4.76257| 32.5604 3.613275 -23.9267
Kolon

dokusu 12 | -8.57192 12.07014 -54.3496| -2.21181 1.221422 -2.87987| -2.70037 -16.6083 -8.94607| -0.88448 2.299344 -10.6316
Kolon

dokusu 13 | 1.326334 19.31056 -39.6674| 13.02661 -0.86119 -4.03816| 17.40716 -24.3415 -7.4419| 20.71432 0.950018 -8.66863
Kolon

dokusu 14 | 0.232311 16.12348 -7.523| 10.96705 -0.42113 9.001594| 20.2771 -22.9057 0.889159| 24.85308 0.164713 -11.5942
Kolon

dokusu 15 -0.014 12.13028 -23.6732| 12.26808 2.210333 9.335967| 20.33938 -15.1249 4.501145| 34.2371 1.236122 -17.0853
Kolon

dokusu 16 | -0.72911 7.295257 -48.2337| 14.68234 1.997086 3.903817( 20.80618 -10.0047 2.150277( 26.83679  2.2647 -21.6635
Kolon

dokusu 17 | 2.263366 10.74206 -58.1095| 7.314419 2.504025 8.929159| 5.344718 -14.7225 -1.98595| 6.680932 1.408311 -17.3266
Kolon

dokusu 18 | 0.248711 9.984554 -73.6753| 7.747745 -4.46163 -5.52554( 7.935383 -18.7721 -1.90024 13.7361 -9.98015 -30.1673
Kolon

dokusu 19 | 0.355887 7.315368 -27.6442] 11.53653 -0.16485 6.032573| 17.54994 -10.9089 1.308818| 19.08944 2.114896 -29.0456
Kolon

dokusu 20 | 3.002883 10.67484 -71.0873| 5.659655 1.441395 -4.30187| 5.05525 -14.4094 -8.18914| 7.341918 2.326531 -35.8531




