ANTENNA and MEASUREMENT SYSTEM for MICROWAVE IMAGING of BREAST
TUMORS

SUMMARY

With the increasing demand for better medical imaging technologies, different medical screening
procedures become a research topic for scientific community. One of the important challenges in
today’s medical imaging is surely the early detection of breast cancer. The breast cancer is one of
the very dangerous health threat for women. This disastrous illness is observed approximately one
in eight women by the age of ninety years old. The likelihood of successful treatment increases
with early detection of breast cancer increases. Up to now, X-ray tomography is the golden
standard for characterizing and detecting the breast cancer. In contrast to this fact, X-ray
mammography has significant disadvantages. These disadvantages trigger a search for different
imaging modalities, which can be integrated with currently available imaging technologies.
Microwave imaging is one of those newly emerging solutions. The use microwaves in the early
detection of breast cancer is motivated by several reasons. First of all, it is shown that the electrical
properties of the malignant and normal tissues are substantially different, which can be easily
revealed by microwave imaging. Moreover, microwaves can easily penetrate into breast tissue at
a few GHz ranges. Considering that the dimensions of the breast is comparable with the
wavelength at those frequencies, the malignancies can be detected from the scattered field by
means of nonlinear inverse scattering algorithms.

Nowadays, there are many different studies to design microwave imaging systems for the early
detection of the breast cancer. An inevitable part of these systems is the nonlinear imaging
methods. With the recent developments in computer technology and the newly introduced efficient
algorithms, these methods are now employed in any microwave imaging system. However, the
quality of reconstructed images produced by these methods is closely connected with the scattered
field data that is acquired by the microwave antennas. Hence, one of the most important parts of
the microwave imaging systems is the transceiving antennas. It is shown that, regardless of the
method in the hand, the resolution of the produced images increases with the increasing signal-to-
noise ratio (SNR) and with the increasing sampling density of the field. To increase SNR, the
designed antenna must have higher gain levels together with a lower back-to front ratio level,
whereas the sampling density of the field increases when the dimensions of the antenna gets
smaller. Furthermore, the microwave imaging methods require certain preprocessing steps, which
accept only a single polarization of the incident field as input. Thus, the designed antennas must
be highly linearly polarized. Finally, the microwave imaging of the malignancies is a highly ill-
posed inverse problem. Thus, the frequency diversity in the scattered field data must be as high as
possible. Consequently, today’s microwave breast cancer imaging systems require high gain,
linearly polarized, wide-band and compact antennas as their scattered field sensors.



In this context, the first contribution of this thesis is the design of a cavity-backed Vivaldi antenna
(CBVA) for microwave breast measurements. The design criteria for the antenna is shaped by the
requirements of the free-space measurement scenario where the receiving and the transmitting
antennas are rotated by a mechanical scanner. Later, various breast phantom measurements is
conducted with the CBVA to reveal its feasibility for microwave tomography.

As the second contribution, a novel Corrugated Vivaldi antenna (CVA) is proposed. The main idea
IS opening corrugations on the edge of the antenna to decrease the induced currents, which can
degrade the performance. Doing so a design with better properties such as higher gain, smaller
beam width, lower back-to-front ratio is obtained. The characteristics of the obtained CVA is
measured in a detailed manner. Furthermore, the imaging performance of the introduced design is
compared with a generic Vivaldi antenna (VA) of the same size. For this purpose, several
experimental configurations are prepared in an anechoic environment and scattering parameter (S-
parameter) measurements are obtained for those setups by means of the both antennas. Acquired
S-parameters are then employed in a recently proposed qualitative imaging method, the S-
parameter based Linear Sampling Method (S-LSM), which is a more suitable form of Linear
Sampling Method (LSM) for real world applications. Experimental results show that the proposed
design performs better than VA in such real world microwave imaging problems.



MEME TUMORUNUN MIiKRODALGA ile GORUNTULENEBILMESI iCIN ANTEN ve
OLCUM SISTEMIi

OZET

Yeni goriintiileme teknolojilerine artan ihtiyagla birlikte, ¢esitli medikal goriintiileme metotlari
giiniimiiz bilim camiast i¢in aktif bir arastirma konusu ve etkin bir gelistirme alan1 olmaya bagladi.
Gunumuz medikal goruntilemesinde en 6nemli zorluk ve problemlerden biri de kesinlikle meme
kanserinin erken tespiti i¢in memedeki tiimorlii dokunun tespit ve teshis edilmesidir.

Meme kanseri kadinlar agisindan en kritik ve en tehlikeli hastaliklardan birisidir. Istatistiklere gore
gliniimiiziin en korkung hastaliklarindan biri olan meme kanseri sekiz kadindan birinde doksan
yasina kadar goziikmektedir. Bu hastaligin bilinen en iyi tedavi yontemi de memedeki timorlii
dokunun erken yaslarda tespit ve teshis edilmesidir. Erken teshis edilen meme kanserlerinde
tedavideki basar1 oraninda yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Simdiye kadar, meme kanserinde malignan dokunun goriintiillemesinde kullanilan en etkili teknik
X-ray goruntiuleme yontemleridir. X-ray goriintiileme tekniginin bu yaygin kullanimina ve meme
kanserini teshis ve tedavideki biiyiik 6nemine karsin, X-ray tomografinin pek ¢ok zarari oldugu
bilimsel olarak ortaya konulmus bir gergektir. Ozel olarak agiklamak gerekirse, X-ray
tomografinin en Onemli dezavantaji dokuda iyonlasmaya sebep olmasidir. X-ray’in bu
iyonlastirma etkisi sebebiyle bu goriintiileme teknigi belli bir yasin altindaki hastalara
uygulanmakta olup gerekli oldugu durumlarda dahi uygulanacak kisi ac¢isindan risk tasidigi ¢ok
aciktir. Bununla birlikte, X-ray mamografi yliksek bir false-pozitif oranina sahiptir. Istatistiklere
gOre mamografinin call-back (Normal olan bir dokunun mamografide kanserli gibi gozukip ikinci
bir testi gerektirmesi durumu) orant %11. Ayrica X-ray mamografinin false negatif orani da
yapilan ¢alismalarda %4 ve %34 arasinda bulunmustur ki bu degerler hi¢ de azimsanacak 6l¢giide
degillerdir. (False negatif oranindaki bu degisiklik false negatif tabirinin degisik tanimlarindan
kaynaklanmaktadir.) X-ray mammografinin diger bir dezavantaji da memedeki radyolojik olarak
yogun olan fibroglandular dokunun artis1 ile hassasiyetin azalmasidir. Burada dikkat edilmesi
gereken onemli bir nokta da genc bayanlarda fibroglandular doku miktarinin daha fazla oldugu
gercegidir. Bunlardan bagka, X-ray mammografinin yapilabilmesi i¢in memenin bastirilmasi
gerekmektedir. Bu teknigin uygulanacagi kadinlarda rahatsizlik ve aci verici bir hissiyata yol
acmaktadir. Son olarak, X-ray mammografi sonunda elde edilen gorunttler radyolojistler
tarafindan degisik sekillerde yorumlanabilmektedir. Aciktir ki bu da yukarida bahsedilen false
pozitif ve false negatif oranlarinin belirtildigi gibi yiiksek olmasina neden olmaktadir. Bu yukarida
bahsettigimiz farkli dezavantajlar ve kusurlarinda 6tiirii, bilim camiast meme kanserinin erken



teshisi i¢in X-ray goriintiileme tekniginden farkli ¢esitli teknik ve metotlar aramakta ve bunlarin
X-ray mammografi ile entegre edilmesine ¢aligmaktadir.

Uretilen yeni ¢dziimlerden birisi de 6zel olarak mikrodalga frekanslarindaki elektromanyetik
dalgalarin meme kanserinin erken tani ve teshisinde kullanilmasi fikridir. Mikrodalga
frekanslarindaki elektromanyetik dalgalarin meme kanserinin erken tani ve teshisinde
kullanilmasimin ¢esitli bazi sebepleri vardir. Her seyden evvel, mikrodalga frekanslarinda
memedeki normal ve kanserli dokunun elektriksel 6zellikleri (goreli dielektrik sabiti, elektriksel
iletkenlik) onemli Ol¢lide farklilik arz eder. Bundan dolayidir ki mikrodalga frekanslarinda bu
dokular1 sagtiklar1 alanlarin farkindan ayirt etmenin miimkiinati oldugu c¢esitli ¢alismalarda
gosterilmistir. Ayrica mikrodalga frekansindaki elektromanyetik dalgalarin, 6zellikle de bir kag
GHz civarinda, meme dokusu icinde kolaylikla ilerleyebilecekleri degisik makalelerde
gosterilmistir. Bu frekans bandinda ortalama meme boyutlarinin bir — bir ka¢ dalga boyu olacagi
da goz Oniine alinirsa meme i¢inde bulunmasi olast malignan dokulardan sagilan alanlarin kolayca
Olciilebilecegi ve bu sacilan alanlardan lineer olmayan ters sacilma algoritmalar: ile tiimorli
dokunun tespit edilebilecegi anlagilmaktadir.

Gliniimiizde, meme kanserinin erken teshisi icin degisik mikrodalga goriintiilleme sistemleri
gelistirilmektedir. Bu sistemlerin vazgegilmez bir pargasi da hi¢ siiphesiz ki dogrusal olmayan
goruntileme yontemleridir. Bilgisayar teknolojisindeki son gelismeler ve gelistirilen efektif
algoritmalar sayesinde bu dogrusal olmayan metotlar artik tiim mikrodalga meme kanseri tani ve
teshis sitemlerinde kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan goriintiileme algoritmalarinin ¢alismasini
etkileyen en onemli faktor antenler tarafindan Orneklenen sagilan alanlardir. Bu yiizden
mikrodalga meme kanseri tani1 ve teshis sitemlerinin en hayati parcalarindan biride alici/verici
antenlerdir. Yapilan c¢alismalar gostermistir ki, herhangi bir mikrodalga goérintileme
algortimasinin iirettigi sonucun ¢oziiniirliigli sacilan alan bilgisinin sinyal-giiriiltii oran1 (signal-to-
noise ratio) ile dogrudan baglantilidir. Ayrica yine bu resimlerin ¢oziiniirliiglinii etkileyen 6nemli
bir diger faktor de sagilan alanin drneklenme yogunlugudur. Ornekleme yogunlugun bu etkisini
anlamak i¢in ters sacilma problemine sezgisel acidan yaklagmak gerekir. Soyle ki, tespit edilmek
istenen nesne ne kadar kiigiikse sagilan alan da o derece zayif olacaktir. Ayrica bu nesneyi tespit
etmek i¢in kullanilmasi gereken frekans da yiiksek olacaktir. Yiiksek frekanslarin kullanilmasi
durumunda sagilan alanin band genisligi artacak ve Nyquist ilkesi geregince sinyali tam olarak
tanimlamak i¢in almamiz gereken 6rnek sayisi da yiikselecektir.

Yukaridaki sebeplerden &tiirli meme kanseri tani ve teshis sitemlerinin gerektirdigi antenler 6zel
olarak tasarlanmalidir. ilk olarak, tasarlanan antenin olabildigince yiiksek bir kazanca sahip olmasi
gerekmektedir. Bu yiiksek kazang sayesinde antenin arka lob guc seviyesi-onlob gii¢ seviyesi orani
(back to front ratio) diisiik olacak ve antenin radyasyon hiizmesinin 3dB genisligi (3dB
beamwidth) azalacaktir. Diisiik arka lob gii¢ seviyesi-Onlob gl¢ seviyesi ve kigik bir 3dB
radyasyon hiizme genisligi, mikrodalga meme kanseri tan1 ve teshis sitemlerinde kullanilacak bu
antenlerin yiksek bir sinyal-giiriiltii oranina sahip olmasina sebep olacaktir. Anten tasariminda
ikinci bir kistas ise antenin boyutlarin olabildigince kiigiik tasarlanmasidir. Bu siki tasarimi ile
mikrodalga meme goriintiilemesinde kullanilacak bu antenlerin sagilan alani 6rnekleme oraninin
olabildigince yiiksek olmasi hedeflenmektedir. Ayrica, mikrodalga goriintiileme ydntemlerinin



tamamui belirli bir 6n islem asamasi gerektirir. CUnki mikrodalga goruntiileme yontemlerinin giris
olarak kabul ettigi enformasyon sacilan elektrik alandir, lakin mikrodalga goriintiileme
sistemlerinde kullanilan vektorel devre analizorleri (vector network analyzer) sacilma
parametreleri (scattering parameter) Olgebilmektedir. Sagilma parametrelerinin elektrik alana
cevrilmesi ise belirli kalibrasyon yéntemleri ile olur. Bu kalibrasyon yéntemlerinin ekseriyeti ise
tek polarizasyonlu bir gelen alan i¢in tasarlanmistir. Bundan dolayidir ki, mikrodalga meme
kanseri tan1 ve teshis sitemlerinde kullanilacak antenlerin olabildigince dogrusal polarizasyonlu
olmas1 hedeflenir. Son olarak ve en 6nemli sart olarak, mikrodalga meme kanseri tani ve teshis
sitemlerinde kullanilacak antenlerin giris empedansi band genisliginin miimkiin oldugunca ytiksek
olmasi istenir. Bu antenlerin bdyle tasarlanmasinin arkasinda yatan sebep ise ters sagilma
problemlerinin hemen hemen hepsinin kotii kosullanmis (ill posed) olmasi ve bu koti
kosullanmay1 agmanin tek yolunun ise enformasyon miktarinin arttirilmasi olmasidir. Su agik bir
gercektir ki herhangi bir goriintiileme sisteminde toplanan veriyi arttirmanin en kolay yolu sagilan
alan1 daha ¢ok frekansta orneklemektir. Sonug olarak, giiniimiizde kullanilan mikrodalga meme
kanseri tan1 ve teshis sitemlerinde kullanilacak antenlerin olabildigince yliksek kazangli, miimkiin
oldugunca dogrusal polarize, genis bantli olamsi ve siki bir tasarima sahip olamsi beklenmektedir.

Bu baglamda, bu tezin ilk katkisi, metal bir kavite ile arkalanmis bir Vivaldi antenin (Cavity
backed Vivaldi antenna) mikrodalga meme 6lglimleri igin tasarlanmig olmasidir. Antenin tasarimi
icin gereken parametrelerinin tamami dis ortamin hava oldugu durum i¢in tasarlanmistir. Ciinkii
bu antenlerin mekanik bir tarayici iginde (bos uzayda) kullanilmasi1 hedeflenmektedir. Tasarlanan
kavite ile arkalanmig Vivaldi antenin yararligin1 gosterebilmek amaciyla ¢esitli meme fantomlari
ile sacilan alan Sl¢limii yapilmistir.

Bu tezin ikinci katkisi ise, eni bir oluklu Vivaldi anten (Corrugated Vivaldi antenna) yapisinin
sunuluyor olmasidir. Antenin kenarinda agilan oluklarin Vivaldi tipi antenlerin verimini azaltan
kenar akimlarin1 azalttig1 gozlenmistir. Acilan bu oluklar sayesinde elde edilen oluklu Vivaldi
antenin yukarida bahsettigimiz yiiksek kazang, kii¢iik 3dB radyasyon hiizmesi genisligi, diisiik
arka lob guc seviyesi-on lob gii¢ seviyesi oranina sahip oldugu benzetimlerde gézlenmistir. Bu
gozlemlerin dogrulamasi igin tasarlana oluklu Vivaldi antenin tiim parametreleri ayrintili bir
bicimde ol¢iimlerle verilmistir. Ustiine {istliik, tasarlanan oluklu Vivaldi anten ile aym
boyutlardaki jenerik bir Vivaldi antenin mikrodalga goriintiileme performanslar1 deneysel olarak
karsilastirilmistir. Bu amagla Istanbul Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Fak. Yansimasiz
odasinda cesitli diizenekler kurulup bu diizeneklerin her biri icin mikrodalga alan dlglimleri hem
jenerik Vivaldi hem de oluklu Vivaldi ile yapilmistir. Yapilmis olan bu 6l¢iimler, yeni 6nerilen ibr
nitel mikrodalga goriintiileme algoritmasi olan sagilma parametresi bazli dogrusal drnekleme
yonteminde kullanilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar gostermistir ki onerilen anten tasatimi
mikrodalga goruntuleme jenerik bir Vivaldi antene gore ¢ok daha etkilidir.



