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Ozet: Meme kanseri, kadinlarda kanserin neden oldugu éliimlerde ilk sirada olup buna bagh oliimlerin
azaltilmasinda erken teghis kritik oneme sahiptir. Termoakustik gériintiileme, kanserin erken teshis ve
izlenmesinde kullanilma potansiyeli yiiksek olan zararsiz yeni gériintiileme modalitesidir. Mikrodalga uyarimh
termoakustik goriintiileme (MUTAG), mikrodalga tomografisinin kontrast avantaji ile ultrasonik goriintiilemenin
yiiksek nokta ¢oziiniirliigiinii birlestiven bir tekniktir. Bu ¢alismada, mikrodalga darbe iireteci, gii¢ amfisi, anten
ve akustik transdiiser iinitesinden olusan mikrodalga uyarimli termoakustik goriintiileme sistemi gelistirilmek
tizere deneysel prototip olusturulmugs ve deneysel sonuglar elde edilmistir.

Abstract: The breast cancer is the number one at cancer caused deaths at women, where early diagnosis and
follow-up are critically important in reducing cancer risks. Microwave induced thermoacoustic imaging is a
non-ionizing (harmless) technique which combines contrast advantage of microwave and high point resolution
of ultrasound imaging, and hence possesses great potential for cancer imaging. We designed and constructed a
microwave induced thermoacoustic imaging system consisting of a microwave pulse generator, a power
amplifier, an antenna and acoustic transducers. In this presentation we present the progress of system
development along with the initial experimental imaging test results.

1. Giris

Meme kanserine yakalanma yagla artmakta ve elli yasin {izerindeki kadinlarda kanser tanisi oran1 yaklasik yiizde
yetmistir. Meme kanseri, kadinlarda kanserin neden oldugu dliimlerde ilk sirada olmakla birlikte diger kanser
tiirlerinde oldugu gibi meme kanseriyle miicadelede ve buna bagli 6liimlerin azaltilmasinda erken teshis kritik
o6neme sahiptir. Meme kanserinin tani ve izlenmesinde giinlimiizde mamografi ve ultrasyon en yaygin kullanilan
tibbi goriintilleme araclaridir. Mamografi, maliyeti diisiik bir teknik olmakla birlikte kullanilan x-151n1nin
kanseri tetikleyici-arttirici (zararli) yan etkisi vardir. Ote yandan, beze dokular1 gibi bazi dokularin mamografi ile
tanisinda zorluklar vardir. Mamografiye kiyasla ¢ok daha yiiksek dozlarda x-15in1 uygulanmasini gerektiren
bilgisayarli tomografi ise meme kanseri tespit amacli uygulamalarda kullanilmamaktadir [1,2]. Ultrasonik
gorilintiileme, zararli yan etkisi olmayan diisiik maliyetli bir goriintiileme teknigidir. Ultrasonik goriintiilemenin
noktasal ¢ozilinilirliigii yliksek ancak kontrast ¢oziiniirliigii zayiftir; bu bazi kanser tiirlerinin erken tanisini, iyi ve
kotii huylu timorlerin ayrit edilmesini zorlastirmaktadir [2]. Meme goriintiilemesinde, kontrast ajanli manyetik
rezonans, kotii huylu kanserin tespitinde basarili sonuglar vermektedir, ancak bu goriintiileme teknigi goreceli
olarak olduk¢a pahali ve meme kanserinin goriintiilenmesinde gerekli klinik uygulama protokolleri heniiz
standartlagmamistir. RF ve mikrodalga meme tomografisi, dokularin elektriksel ozelliklerinin farkli olmasi
ilkesine dayanan, yiiksek kontrast ¢oziliniirliigii potansiyeli olan ve iyonize edici (zararli) yan etkisi bulunmayan,
ancak noktasal ¢oziiniirligii zayif olan yeni bir tekniktir. Mikrodalga tomografi dokularin elektromanyetik
parametrelerini, ultrason dokularin mekanik parametrelerini, termoakustik goriintii ise dokularin elektromanyetik
enerjiyi sogurma ve 1s1l parametrelerini yansitir[3,4]. Goriintiileme derinligi, frekansla artan dalga soniimlenmesi
nedeniyle sinirlanmaktadir; bu bakimdan fotoakustik etkiye dayali meme goriintiilemesi i¢in mikrodalga
bandinda uyarim uygun bir secenektir. MUTAG, mikrodalga tomografinin kontrast avantaji ile ultrason
goriintiilemenin yiiksek noktasal ¢oziiniirlik ozelliklerini birlestiren bir tekniktir. Bu bildiride arastirma
grubumuz tarafindan gelistirilmekte olan mikrodalga uyarmali termoakustik goriintiileme sistemi ve ilk deneysel
test sonuglar1 sunulmaktadir.
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Sekil 1. MUTAG deneysel sistemi.

2. Termoakustik Goriintiileme Sistemi

Termoakustik goriintilleme sistemi, mikrodalga darbe iireteci, giic amfisi, anten ve akustik transdiiser alt
bilesenlerinden olusmaktadir (Sekil 1). MUTAG sisteminin goriintii kalitesini, temel olarak mikrodalga uyarim
ve akustik veri toplama islemleri belirlemektedir. Diigiik dalga soniimii i¢cin GHz altinda bir frekans olarak 850
MHz calisma frekansi secilmis; bu frekansta 50-500ns arasinda bir genislikte bir darbe kaynagi ve 10 kW tepe
gliciine sahip su sogutmali bir amfi {initesi liretilmis ve test edilmistir. Burada kullanilan mikrodalga tepe giicii,
dokuya zarar vermeyecek sekilde yasal sinirlamanin altindadir [5, 6]. Sisteminde kullanilacak anten igin ilk
tasarlanan anten (dikdortgen dalga kilavuzu) boyutlari, hava ortami (¢,=1) ve 850 MHz ¢alisma frekansi esas
almarak 24cmx17.5cmx8cm olarak hesaplanmistir. Bu anten HFSS (High Frequency Simulation Software)
incelenmis ve ardindan iiretilerek deneysel olarak test edilmistir. Bu antenin yaymimi hava ortamindan suya
gecerken ¢ok yiikksek oranda yansimaya maruz kalmasi nedeniyle goriintii ortamina yeterli mikrodalga gii¢
aktarilamadig1 simiilasyon ve deneysel ¢alismalarda gozlemlenmistir. Anten ebadinin organ (meme, beyin vb)
boyutlarina kiyasla biiyiik olmasi ve antenin digsarda olmasini zorunlu kilan bir neden olmamasi dikkate alinarak
yansimay1 azaltmak i¢in empedans uyum katmani kullanilmasi yerine tamamen su i¢inde 850 MHz frekansinda
calisacak bir anten tasarlanmasi daha verimli bir ¢oziim olarak goriilmiistiir. Bu baglamda, su ortaminda
calitirmak {izere 40mmx25mmx35mm boyutlarinda bir anten tasarlanmig HFSS ile incelenmis ardindan
iretilerek deneysel olarak test edilmistir. Bu test sonuglari, bu anten ile bekleniligi {izere, doku i¢ine daha yiiksek
glicte yayinim yapma olanakli hale gelmistir. Dolayisyla, su ortaminda ¢aligan anten (hava dolu antenle kiyasla),
ortam gecisindeki yansima problemini bertaraf ederken, daha kiigiikk boyut olmasi nedeniyle MUTAG sistemi
icin daha verimli bir sistem bileseni 6zelligine sahiptir.

3. Deneysel Sonuclar

Gelistirilen termoakustik goriintiileme sisteminin, alt birimleri islevsel olarak test edildikten sonra, sistemin ilk
goriintiileme testleri i¢in Sekil 2°de verilen diizenek olusturulmustur. Bu diizenekte, tasarlanan mikrodalga anten
ve odakli bir transduser su dolu bir hazne igine yerlestirilmistir. Transduser 70 mm ¢apinda olup 50 mm odak
uzakligina sahip, | MHz merkez frekansina ve yaklasik %50 oransal bant genisligine sahip PZT tabanh
malzemeden 0Ozel imalat olarak irettirilmistir. Deneyde, 850 MHz merkez frekansinda yaklasik 200 ns
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Sekil 2. Deneysel termoakustik sonuglar.

genisliginde 10 kW tepe giicline sahip mikrodalga darbe kullanilmistir. Diizenek Sekil 2’de gosterilen bilgisayar
2 kontrollii xyz-uzayinda adimli konumlandirma yapabilen sistem ile kontrol edilmektedir. Termoakustik
goriintiileme nesnesi olarak ise 0.5 mm c¢apinda bakir bir tel antenin iistiine yerlestirilmistir. Telin kesit
goriintiisiinii ¢ikarmak icin transduser bilgisayar kontrollil olarak xz-diizleminde 10 mm x 10mm boyutlarindaki
bir kesitte 0.5 mm adimlarla hareket ettirilmis, her adimda bir termoakustik isaret alinmis; toplamda 21x21 adet
deney diizenegi ile otomatik olarak toplanmistir. Transduser ¢ikist 60 dB kazanca sahip RF amfi ile
gliclendirilerek sayisal olarak kaydedilmistir. Alinan termoakustik igeretlerden bir érnek Sekil 2°de verilmistir.
Termoakustik veri toplama Oncesinde, diirtii-yansi igareti yardimiyla transdiiserin odak noktasi telin iizerine
gelecek sekilde konumlandirma ayarit yapilmistir. Alinan isaretler, akustik goriintiilemede dogrusal tarama
(linear scan) olarak bilinen yontemle B-tarama (brightness mode) goriintlisiine doniigtiiriilmiistiir. Bunun i¢in,
alman her termoakustik isaret bant gegiren filtreden gecirildikten sonra zarfi alinmistir. Zarfi alinmis isaretlerin
telin bulundugu uzakliga karsilik gelen 6rneklerden olusturulan goériintii 40-dB genlikte gri skalali olarak Sekil
2’te verilmistir. Bu goriintli, grubumuzca gelistirilmekte olan termoakustik gotiintiileme sistemiyle elde edilen
ilk deneysel goriintiidiir. Bilindigi {izere, bu goriintiiniin ideal kosullarda bir noktasal kaynak olarak gdriinmesi
gerekir ancak dikey yondeki ¢oziiniirliigii transduserin yanal ¢oziiniirliigii ile yatay ¢oziiniirlgii ise transduserin
eksenel ¢oziiniirliigi ile belirlenmesi nedeniyle bu goriintli beklenildigi {izere kullanilan transduserin noktasal
dagilim fonkisyonunun xz-diizlemindeki kesitine karsilik gelmektedir.

3. Sonug¢

Bu c¢alismada gelistirilen mikrodalga uyarmali bir termoakustik goriintiileme sistemi ve ilk deneysel test
sonuglart sunulmustur. Bu sistemde, i¢i su dolu goriintiileme haznesi disindan uyarma yapmak i¢in hava
ortamina gore tasarlanmig bir anten tasarlanmig ancak hava-su (doku) arayiiziindeki yansima nedeniyle doku
icine mikrodalga yaymiminin termoakustik isaret alinamayacak diizeyde zayifladigi goriilmiistiir. Buna ¢oziim
olarak, empadans uyumlama teknikleri yerine, tamamen su iginde gomiilii kullanilmak {izere anten tasarlanarak
su ortamindan termoakustik isaretler almabilmistir. Arastirma grubumuz, mikrodalga darbe giiciinii arttirma,
yonlii horn antenle uyarma ve ¢oklu transduserlii tarama ile MUTAG sisteminin gelistirilmesi iizerine
calismaktadir.

Tesekkiir: Bu galisma, 213E038 numarali proje kapsaminda TUBITAK tarafindan desteklenmektedir.
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