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Abstrakt

Mikrovinna hypertermie je jednou z metod 1é€by onkologickych onemocnéni.
Nejcastéji se provadi spole¢né s radioterapii. Jeji princip spociva v ohfevu tkané na
42 - 45 °C, coz je teplota, pii které nddorova tkan odumira, aniz by doslo k poSkozeni

tkané zdravé.

V ramci této prace byl pomoci simulatoru elektromagnetického pole Sim4Life
navrzen aplikator vhodny pro lokéalni hypertermii. Tento aplikator byl nasledné vyroben
a otestovan pomoci vektorového analyzdtoru mikrovinnych obvodl a hypertermické

soustavy ALBA.

Na vstupu aplikatoru byla hodnota Cinitele odrazu -17 dB. Vyrobeny aplikator
dokézal pfi vykonu generatoru 100 W zvysit za 10 minut teplotu agarového fantomu

0 5 °C, ¢imz aplikator vyhovél stanovenym pozadavkim.

Kli¢ova slova: mikrovinné hypertermie, lokalni hypertermie, bow-tie aplikator, SAR,

¢initel odrazu

Abstract

Microwave hyperthermia is one of the methods of cancer treatment. It is most often
performed along with radiotherapy. Its principle is to heat the tissue to 42 - 45 °C, the
temperature at which the tumour tissue dies without damaging healthy tissue.

In this work, an applicator suitable for local hyperthermia was designed using the
Sim4L.ife electromagnetic field simulator. This applicator was then created and tested
using a vector microwave circuit analyser and a hyperthermia system ALBA.

At the input of the applicator, the reflection coefficient was -17 dB. The created
applicator was able to increase the temperature of the agar phantom by 5 °C in

10 minutes at a power of 100 W, thereby the applicator met the specified requirements.

Keywords: microwave hyperthermia, local hyperthermia, bow-tie applicator, SAR,
reflection coefficient



Seznam pouzitych zkratek

DNA deoxyribonukleonova kyselina

E intenzita elektrického pole
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1. Uvod

Mikrovinna hypertermie je metoda urCenad k 1écbé onkologickych onemocnéni. Je
zaloZena na skuteCnosti, ze buiiky nadorové tkané nejsou schopny piezit teplotu vyssi
nez 41°C, kdezto zdrava tkan dokaze odolat teplotam az do 45°C. Pii lokalni
hypertermii proto nadorova je tkan zahfivana na teplotu 42-45°C, ¢imz dochazi
k apoptoze bunék nadorové tkané, zdrava tkan zistava bez trvalého poSkozeni. Doba
jednoho sezeni se vétSinou pohybuje v rozsahu 30-90 minut [1, 2]. Hypertermie byva

aplikovana 1x tydné po dobu 4 az 6 tydnii, obvykle v kombinaci s radioterapii.

Pouziti mikrovinného zéfeni je vhodnym zpiisobem 1écby piedevsim vétSich nadord,
jelikoz se v jejich stfedu tvoii pouze kapildry, které nejsou schopny pratokem krve tkan
dostateén¢ ochladit. Kromé samotné apoptézy bunék muize dojit k oslabeni nadoru,
naruseni replikace DNA, ¢i zvyseni senzitivity na radioterapii [3]. Vztah mezi regresi
nadoru a zvysSenou teplotou byl prvné pozorovan u pacientl, kteti trpéli horecnatymi
onemocnénimi. V Cechach se tato metoda zacala klinicky pouZivat vroce 1982

Vv radioterapeutickém ustavu v Praze (dnes Ustav radiacni onkologie FNB).

Mikrovinna termoterapie se zpravidla nevyuziva jako samostatna metoda, ale spiSe
jako metoda doprovodna, a to v kombinaci s chemoterapii nebo radioterapii, ptipadné
jejich kombinaci, v zavislosti na typu nadoru. Pfi kombinaci s radioterapii pak hovotime
0 radiotermoterapii. Pifi 1é¢bé radiotermoterapii dochazelo v mnoha ptipadech
k mnohem leps$im vysledkiim, néz pii 1é¢bé samotnou radioterapii [4, 5]. Vhodnost
kombinace metod je zptuisobena tim, ze se mikrovinna termoterapie zaméfuje predevsim
na zahfivani stfedu nadoru, pfiCemz prokrvené okraje musi byt léCeny jinymi

prostiedky.

Vyhodou termoterapie je, na rozdil od ostatnich bézné pouzivanych metod k 1é¢bé
nadorovych onemocnéni, jeji bezpe¢nost. Jedna se o metodu netoxickou, vyznamné
nezatézujici organismus pacienta. Dosud totiz nebyly prokdzany negativni ucinky
vysokofrekvenc¢niho elektromagnetického pole na DNA, piestoze se jedna o Siroce

probadanou oblast [6].

Pro 1ékaiské aplikace hypertermie se doporucuje vyuzivat frekvence z tzv. ISM

pasma (Industry, Science, Medicine). Jde o frekvence, které jsou vyhrazené pro



prumyslové, védecké a medicinské vyuziti, aby se zabranilo ruseni radiovych signalt
vyuzivanych napt. pro komunikaéni ucely. Tyto frekvence jsou mezinarodné uznavané,
pfiCemz pro lokalni mikrovinnou hypertermii se nejcastéji pouziva 434, 915
a 2450 MHz [7].

Cilem této prace je prostudovat zdkladni literaturu o mikrovlnné termoterapii,
s bliz§im zaméfenim na lokalni aplikatory. Dale také navrhnout a optimalizovat
aplikator na bazi antény typu bow-tie pracujici na frekvenci 434 MHz tak, aby byla

hodnota ¢initele odrazu na vstupu aplikatoru mensi nez -10 dB.



1.1.  Sireni elektromagnetického zareni

V ramci teorie elektromagnetického (EM) pole nas budou zajimat ptedevsim jeho
ucinky na lidsky organismus a vzajemné interakce mezi tkéni a elektromagnetickym

polem. Je nezbytné znat rozlozeni veli¢in elektromagnetického pole v 1é¢ené oblasti.

Elektrické a magnetické vlastnosti elektromagnetického pole jsou popisovany
feSenim Maxwellovych rovnic. Pro popis Sifeni EM vin v lidském téle je nutné znat
permitivitu, permeabilitu a mérnou elektrickou vodivost (konduktivitu) vsech typua

tkani, které jsou v lécené oblasti.
1.1.1. Permitivita prostiedi

Permitivita prostfedi € popisuje zavislosti indukce elektrického pole D na intenzité

elektrického pole E.

)

™
Il
| O

Relativni permitivita &, je bezrozmérnd veli€ina popisujici permitivitu daného

T . o xe ce ey 107 _
prostiedi normalizovanou vaci permitivité vakua gy (g, = py [F-m™1]). Vakuum
ma nejmensi permitivitu, kterou miizeme uvazovat.
€ )

Ep = —
T &

1.1.2. Permeabilita prostiredi

Permeabilita prostiedi u popisuje zavislosti indukce magnetického pole B na

intenzité elektrického pole E.

©)

=
I
| &

Hodnota relativni permeability p,, je urena pomérem permeability prostiedi
vzhledem Kk permeabilité vakua ug (4o = 4w1077 [H-m™1]). Na zékladé hodnoty

relativni permeability jsou uréeny magnetické vlastnosti materialu.



1.1.3. Konduktivita

Dalsi veli¢inou dtilezitou pro popis Sifeni elektromagnetického pole je konduktivita,
kterda vyjadiuje schopnost prostiedi vést elektricky proud. Varianty jejiho vypoctu

vidime ve vzorci 4.

Jv—J (4)

N
y

J» — J je rozdil hustoty vodivého proudu a zdrojové proudové hustoty.
Konduktivita o je také pievracenou hodnotou rezistivity p.

1.1.4.  Utinky elektromagnetického pole
Utinky elektromagnetického pole se lisi podle pouzité frekvence vyzafovani.

Zateni na frekvencich vysSich, nez odpovida tzv. UV pasmu, je ionizacni,

dlouhodobé expozice jsou ¢lovéku nebezpecné [9].

Zateni na frekvencich od 3 kHz az do UV pasma je neionizujici, na lidsky
organismus nema vyrazné¢ poskozujici vliv. Od urcité urovné absorbovaného vykonu
(cca 4 W/kg) ma ucinky tepelné, pii nichz muze dochazet ke zvysSeni teploty tkang. Tyto

ucinky maji své vyuZiti nejen v onkologii, ale také v urologii, kardiologii ¢i fyzioterapii.

Biologické ucinky mikrovinné energie zavisi kromé frekvence vyzarované¢ EM viny
napiiklad na intenzité elektrického pole, dielektrickych vlastnostech arozmérech
exponované tkan¢, délce trvani ozafovani ¢i orientaci a polarizaci elektromagnetického

pole. [10]



1.2.  Siieni elektromagnetického pole v lidské tkani

EM viny vyzafené do 1éCené oblasti, které zplsobuji zvySeni teploty ve tkani,
nazyvame viny hloubkové. Cilem vytvoteni efektivniho aplikatoru je navrhnout jej tak,
aby se minimalizoval vznik povrchovych vin, které se nedostanou hloub¢ji nez 10 mm
pod povrch 1é¢ené oblasti a piispivaji ke tvorbé tzv. horkych mist (hot spots), jejichz
vznik je nezddouci. Zaroven je potfeba minimalizovat viny rozptylené do okolniho

prostoru, které by mohli poskodit zdravi pacienta ¢i personalu. [10]

1.2.1. RozloZeni teploty v biologické tkani

V lidské tkani dochazi k postupné preméné vykonu elektromagnetické viny na teplo,
jelikoz biologické tkan¢ maji charakter ztratového dielektrika [10]. Teplotu ve tkani

zvySenou timto jevem je nutné pti klinické aplikaci hypertermie priibézn¢ monitorovat.

Teplotni rozloZzeni ve tkani je mozno v konkrétni oblasti spocitat feSenim parcialni

diferencialni rovnice (tzv. Bio-heat equation)

ST (5)
ety =at Y AT = V(T = Ty)

0t je hustota biologické tkané, c, mémé teplo, T je teplota, tc¢as a Ty, teplota
pritékajici krve. Energie dodavana elektromagnetickym polem je g, ¥ je mérna tepelna
vodivost tkané a V zavisi na veli¢inach charakterizujicich krevni feciSté a na teplotni

kapacité v dané oblasti. [10]

1.2.2. SAR - specific absorbtion rate

Pouziti elektromagnetického zafeni se musi fidit pravidly a normami, aby se
zamezilo moznému poSkozeni zdravi lidi pohybujicich se v blizkosti zdrojii zafeni.
Specificka mira absorpce SAR je urcena jako mnozstvi absorbované energie na jeden
kilogram tkané. Jeji limity jsou nastaveny hygienickymi normami na SAR = 0,4 kﬂg [9].
V rozmezi 30-300 MHz dochazi v lidském téle, interpretujeme-li jej jako dipol,
K rezonancim, norma je tudiz v tomto rozmezi nastavena ptisnéji.

5



Nékteré z moznosti vypo¢tu SAR vidime ve vzorci 6, kde tznaci ¢as, m hmotu,
W absorbovanou elektromagnetickou energii, p hustotu tkané, V objem, P vykon,

E prostorové rozlozeni intenzity elektromagnetického pole.

5 [6W SP  o|E]* W (6)
o= 3 (30) -2
6t \om pdV  p 2 lkg

Uvazime-li T jako ¢initel proniku elektromagnetické viny do biologické tkané,
muzeme definovat intenzitu elektromagnetického pole uvniti tkané jako vzorec 7, kde

Ei znaci intenzitu dopadajiciho elektromagnetického pole.

E, =TE; (7)

Po dosazeni vzorce 7 do vzorce 6 ziskame piepis pro vypocet SAR v biologické

tkani.

SAR = —

o (TE)? [%] (8)

1.2.3.  Cinitel odrazu

Chovani vin pfi prichodu soustavou popisuji rozptylové parametry, které se oznacuji
jako S parametry (S je vzaté od slova scatter, rozptyl). Pro navrh antén, a tudiz i naSeho
aplikatoru, je podstatny predev§im parametr Si1, pfi¢emz je mozné pro ucely této prace

parametr S11 oznacovat jako Cinitel odrazu.

S11 vyjadiuje mnozstvi vykonu odrazené¢ho od aplikatoru navdzaného na lécenou
oblast. Je definovan jako pomér odrazené napétové viny k napétové viné dopadajici na

aplikator. Pro vypocet odrazeného vykonu se tento parametr uplatni v kvadratu.

Uvadime-li Cinitel odrazu v decibelech, je velmi snadné jej interpretovat. Ma-li
hodnotu -10 dB, poté je vice nez 99 % vykonu EM viny doruceno az k vystupu zatizeni,

V nasem ptipadé ptimo do aplikatoru.



1.2.4. Efektivni hloubka ohievu

V diplomové praci uvazujeme pro zjednoduseni biologickou tkan jako homogenni
ztratové dielektrikum s dielektrickymi parametry svalové tkané. Hloubka ohfevu bude
tudiz zaviset na velikosti aplikatoru a frekvenci elektromagnetického pole, kterd je

V nasem piipad¢ 434 MHz.

Hloubka vniku rovinné d viny pro 2rfe” « o je definovana ve vzorci 9.

1 (9)

Jrfuo

d =

Pricemz f je frekvence vyzafovani, € realna ¢ast permitivity tkané, u permeabilita
a o konduktivita. V hypertermii ale zpravidla pro urceni hloubky vniku uvazujeme
nasledn¢ upravenou definici. Stanovime 100% vykonovou hustotu v 10 mm pod
povrchem. Za di2 uvazujeme hloubku, pfi které se vykonova hustota snizi na 50 %.
diz poté definuje oblast, ve které bude dochazet k nejefektivnéjSimu narustu

teploty. [10]

1.25. FDTD

Metoda koneénych diferenci v ¢asové oblasti (Finite-Difference Time-Domain) je
velmi Casto pouZzivana pro vypocet rozloZeni veli¢in elektromagnetického pole, jelikoz
dokaze vytesit Maxwellovy rovnice v nemagnetickych materidlech. Prostor, ve kterém
je rozlozeni pole zjistovano, je nutné rozdelit pomoci miizky na mensi krychlové
podprostory, které jsou pro vypocet uvazovany jako homogenni celek. Spociva
v diskretizaci prostiedi, pficemz pii vypoctu bere v potaz nejblizs$i okoli feSeného
podprostoru. Kazda ¢ast miizky ma Sest slozek, pti¢emz tfi jsou pro elektrické a tii pro
magnetické pole. Presnost vypoctu mimo jiné velmi zavisi na hustot¢ miizky i na

okrajovych podminkéch celého zkoumaného prostoru.



2. Soustava pro mikrovinnou hypertermii

Zatizeni pro mikrovlnnou hypertermii se skladd z fidiciho pocitace, vykonového
generatoru a aplikatoru pfiloZzeného na tkan. Zaroven je nutné zafidit sledovani teploty

ve tkani pomoci teploméru. Jednoduché schéma soustavy je zobrazeno na obrazku 2.1.

SAR
fidiei
pocitaé

vykonovy
generator

teplotni sonda

Obrazek 2.1 — schéma soustavy pro mikrovinnou hypertermii, pfevzato z [10]

V ptipadé, Ze se fokusovana oblast nachazi hloubé&ji v téle, pouzivaji se pro
mikrovlnnou hypertermii casto aplikatory ovalného tvaru slozené z nékolika antén,
které jsou rozlozeny na vélcové ploSe. Spravnym nastavenim jednotlivych antén je
mozné dosahnout lepsi fokuzace mikrovinnych paprska [11, 12]. Matice aplikatort se
také pouZzivaji pro hypertermii nadori situovanych hloubéji v téle, pro povrchové

nadory je naopak vhodnéjsi pouziti jednoho aplikatoru [13, 14].



2.1.  Aplikatory

Aplikatori pro mikrovlnnou hypertermii existuje nespocet. Mizeme mit aplikatory
vlnovodné, tvofené Usekem vedeni, kapacitni ¢i induktivni. Rizné typy aplikatord se

vyuzivaji na rtizné druhy 1écby.

2.1.1. Bow-tie anténa

Bow-tie anténa je svoji konstrukci i funkci velmi podobna anténé dipdlové, je vsak
charakteristickd svym tvarem. Sklddd se ze dvou shodnych rovnoramennych
trojuhelnikli, pficemzZ jeden znich je zrcadlové pifevraceny vici druhému. Nékres

bow-tie antény muzeme vidét na obrazku 2.2.

Obrizek 2.2 — nakres bow-tie antény

Bow-tie antény maji vice variant, vyhody ve funkci mohou vzniknout zaoblenim
rohli trojuhelnikdi, zménou rozméri a vzdalenosti ramen ¢i zménou naklonu

jednotlivych ramen.

Ke zlepSeni vlastnosti bow-tie antény dochazi pridanim dielektrické vrstvy, coz je

mozné pozorovat na ¢initeli odrazu, ¢i rozlozeni E pole. [15].



2.1.2.  Vodni bolus

Vodni bolus napoméha prostupu elektromagnetického pole do tkanég, jelikoz snizuje
jeho rozptyl. Nachazi se mezi aplikatorem a 1éCenou tkani. Je diky nému mozné pouzit
mensi antény, coz je pro lokalni hypertermii vyhodné. Zaroven tvoii ochrannou vrstvu,

jelikoz tkan ochlazuje, minimalizuje riziko vzniku horkych mist.

Teplota vodniho bolu ovliviluje ¢initel odrazu, avsak zalezi také na jeho tvaru ¢i

rychlosti cirkulace vody [16].

2.1.3. Fantom

Vlastnosti modelu biologické tkan€ se méni na zdklad¢ toho, zda chceme sledovat
rozlozeni elektromagnetického pole ve tkani, ¢i pfesné rozlozeni teploty. Pozadavky na
fantom v druhém piipadé jsou mnohem pfisnéjsi, jelikoZz musime vzit v potaz

I ochlazovani tkané pomoci krevniho fecisté. [10]

Parametry, které by mél presny fantom udrzovat konstantni, jsou permitivita,
elektricka a teplotni vodivost tkang, jeji mérné teplo, presné rozlozeni jednotlivych typt
tkané¢ a vliv krevniho feciSté. Nastaveni téchto parametrii je obtizné pii Snhaze
o vytvofeni fyzického fantomu, pocitaCové programy vSak dokazi tyto parametry
nasimulovat pomérné¢ vérn€. Pro experimentalni simulaci svalové tkan¢ v laboratofi je

vhodny agarovy fantom.

vvvvv

blizkém okoli. Odrazy od konce fantomu a okolniho prostfedi ¢i nadoby, ve které je

fantom umistén, mohou velmi ovlivnit §ifeni vin a zplisobit nezadouci odrazy.

10



2.2. Termometrie

Mg¢feni teploty je nezbytnou soucasti 1écby mikrovinnou hypertermii. Znat ptesné
rozloZeni teploty je kli¢ové pro uspéch a bezpecnost 1éCby. M¢éfeni teploty muze

probihat invazivné ¢i neinvazivné.

2.2.1. Neinvazivni termometrie

Neinvazivni termometrie se provadi naptiklad pomoci infraervené kamery. Hlavni
nevyhodou tohoto méteni je, Ze neni schopné zobrazit rozlozeni teploty uvniti tkdné. Pii
mikrovinné hypertermii nachazi vyuziti predev§im jako méteni doprovodné. Provadét

hypertermii bez znalosti teploty, ktera se nachazi pod povrchem tkang, je rizikové.

2.2.2. Invazivni termometrie

Mg¢feni teploty pomoci invazivnich technologii je metodou, kterd je schopna zobrazit
presné rozlozeni teploty ve tkani, coz je pro provedeni mikrovinné hypertermie
nezbytné. Jelikoz neni vhodné nadorovou tkan naruSovat invazivnimi zakroky, neni
zavedeni invazivnich sond bez rizika. V klinické praxi se vzdy alesponl jedna sonda
zavadi pod povrch tkan€. Na této sond¢ se zpravidla nachédzi néckolik teplotnich
¢idel. [10]

11



3. Proces vyroby aplikatoru a jeho testovani

3.1. Simulace

vvvvvv

parametri. Pozadavkem bylo sestrojit aplikator pracujici na frekvenci 434 MHz,

pficemz Cinitel odrazu na vstupu aplikatoru by mél byt mensi nez -10 dB.

Pouziti frekvenci okolo 100 MHz je pro lokalni hypertermii nevhodné, jelikoz vétsi
vlnové délky znamenaji vétsi rozptyl zafeni. Pti frekvenci 434 MHz je jiz mozné docilit
potfebné¢ fokuzace svazku, ¢imz dojde k omezeni nezaddouciho zahtati zdravé

oblasti. [12]

Navrh a optimalizace aplikatoru byly provadény v simulatoru elektromagnetického
pole Sim4Life. Pro vypocet rozlozeni veli¢in EM pole a i rozlozeni teploty vyuziva

tento simulator tzv. Finite-Difference Time-Domain (FDTD) metodu.

Pti ureni parametrii navrhované antény bylo vychdzeno z vysledného Cdinitele
odrazu jednoduché dipolové antény, ¢imz byl odhadnut piiblizny rozmér antény. Poté
byly upraveny jednotlivé rozméry antény tak, aby byl ¢initel odrazu na vstupu
aplikatoru mensi nez -10 dB. Vysledny model, podle kterého byl aplikator vyrabén byl
uvedeny nize. Dale byly také provadény simulace aplikéatoru, ktery byl zcela ponoteny
ve vodnim bolu, nebo aplikatoru s naklonénymi rameny. Naklonéni ramen aplikatoru
ale nevedlo k lepsim vysledkim, proto nebyl pro vyrobu a dalsi simulace tento typ dale

zkouman.

3.1.1. Fantom a vodni bolus

Vysledna velikost vodniho bolu byla 100x100x8 cm, relativni permitivita 76,7
a konduktivita 0,00005 S/m. Hodnoty reprezentujici elektromagnetické vlastnosti
daného materialu byly vybrany z databaze materiald Sim4Life. Pro vodni bolus byl
zvolen material water (destilled). Na obrazku 3.1 je vodni bolus oznacen modrou

barvou. Zlutou barvou je oznacena tkan, ktera ma nastavené parametry svalu (material

12



muscle). Relativni permitivita tkan¢ ma hodnotu 56,9 a konduktivita je 0,805 S/m.
Rozméry Zlutého bloku jsou 100x100x20 cm.

Obrazek 3.1 — model svalu (Zlutd) a vodniho bolu (modra) vytvoreny v Sim4life

3.1.2. Bowe-tie aplikator

Samotny aplikator se v simulaci skldda ze dvou ramen a zdroje budiciho signélu. Sila
materialu, ze kterého jsou ramena simulovéana, byla nastavena na 0,5 mm. Pfi volbé
tohoto rozméru byla uvazovana skutecnost, ze bude potieba aplikator vyrobit, a tudiz
musi byt takto silny materidl snadno dostupny. Pfi nastaveni materidlii v simuldtoru
Sim4Life byl pro ramena antény vybran material PEC (perfect electric conductor).
S timto materidlem naklada Sim4Life jako s dokonalym elektrickym vodi¢em. Déle
byla k aplikatoru na stran¢, kterd nebyla v kontaktu s vodnim bolem, pfidana tenka
dielektrickd vrstva. Tato vrstva slouzila ke zlepSeni vlastnosti bow-tie antény. Zdroj je
buzen Gaussovym pulzem s centrdlni frekvenci 434 MHz a nachazi se mezi rameny

aplikatoru.

wewvr

(obrazek 3.2). Tyto rozméry byly optimalizovany pomoci funkce sweep. Grafy
nékterych z Ciniteld odrazu, které byly spocitiny pro optimalizaci rozmérti ramen

aplikatoru programem Sim4Life mizeme pozorovat na obrazku 3.3.
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Obrazek 3.2 — model bow-tie antény vytvofeny v programu Sim4L.ife
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Obrazek 3.3 — sweep vytvoieny pro optimalizaci rozmérti a a b

Nejvhodnéjsimi rozméry se zdaji byt hodnoty a=80ab =30, resp.a=80ab =20
nebo a = 60 a b = 30. Je vidét, ze nejnizsi bod frekvenéni zavislosti Cinitele odrazu
pro tyto ptipady nastane piiblizn¢ pii frekvenci 434 MHz, proto tyto rozméry mohou

byt vhodné pro vyrobu aplikatoru.

Pro blizs§i upfesnéni rozméri byl proveden dalsi sweep, pro a € (50, 90)

ab e(15,35). Vybrané relevantni vysledky ztoho sweep jsou zobrazeny

14



v obrazku 3.4. Nejlepsi vysledek mtizeme pozorovat pro a = 70 ab = 30. Toto vsak
neni kone¢ny rozmér vysledného aplikatoru. Dalsi sweep byl totiz proveden s jemnéjsi
miizkou. Pro source a ramena antény byla pii tvorbé mitizky vybrana jemnost very fine,
¢imz doslo k posunu ¢initele odrazu ve frekvencni oblasti k vy$Sim frekvencim. Pii
tomto nastaveni byly rozméry s nejniz$im cCinitelem odrazu na frekvenci 434 MHz

a=80ab=30.

50x35 mm
60x30 mm
70x25 mm
/. 70x30 mm
70x35 mm
80x15 mm
80x20 mm
80x25 mm | |
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90x15 mm
90x20 mm | 4
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o
(]
T
I

&
(==
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1
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300 400 500 600 700 800

Frekvence [MHZz]

Obrazek 3.4 — sweep vytvofeny pro optimalizaci rozmérti a a b

Funkce sweep byla pouzita i pro hodnoty velmi blizké hodnotam a = 80 a b = 30,
pro samotnou vyrobu aplikatoru vSak tyto vysledky postradaji smysl, jelikoz pfi
neprofesiondlni vyrobé se nelze ubranit jemnym nepiesnostem V rozmérech. JelikoZz
takto vypoctenych hodnot bylo 49, jejich zobrazeni v jednom grafu by bylo velmi
nepiehledné. Ukazeme si tedy pouze vyslednou hodnotu zobrazenou na obrazku 3.5.
Cinitel odrazu na frekvenci 434 MHz dosahuje hodnoty -45 dB. Tento vysledek se zda

velmi vhodny pro vyrobu aplikatoru.
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Obrazek 3.5 — ¢initel odrazu pro a=80 a b=30

650

3.1.3. Tloust’ka vodniho bolu

Kromé optimalizace rozméru S, ktera je dale rozvedena v kapitole 3.2, byla
optimalizovéna 1 tloustka vodniho bolu. Jak mliZeme pozorovat z obrazku 3.6, nejlépe

vychazeji hodnoty pro 8 cm.
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< -40 b
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Obrazek 3.6 — sweep vytvoreny pro optimalizaci vodniho bolu
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3.14. SAR

Zobrazeni rozlozeni veli¢iny SAR je pro navrh aplikatoru velmi podstatné, jelikoz
muze pomoci predpovédet teplotni rozlozeni. V misté, kde se soustfedi vykon vyzafené

EM viny pak mizeme o¢ekavat zvySeni teploty.

Na obrazku 3.7 pozorujeme SAR rozlozeni na urovni samotného aplikatoru.

Nejvyssich hodnot nabyva u zdroje energie a v okoli médénych platt.

SAR(x,y,2,f0)
[dB(1.1e-20W/kg)]

0

Obrazek 3.7 — SAR rozloZeni na urovni aplikatoru

Na obrazku 3.8 vidime hodnotu SAR rozlozeni 1 mm pod povrchem fantomu. Se
zvétSujici se hloubkou pronikani EM viny hodnota veli¢éiny SAR klesa. Zaroven

V obrazku mizeme pozorovat odrazy od okraji fantomu svalové tkan¢.

17



Obrazek 3.8 — simulace SAR rozlozeni 1 mm pod povrchem svalové tkané

Obrazek 3.9 zobrazuje SAR rozlozeni pfi¢ného fezu fantomem ve stiedu aplikatoru.
Nejvyssi hodnoty SAR se soustiedi v blizkosti aplikatoru, pfiCemz nejvice energie je

absorbovano do hloubky 8 cm.

Obrazek 3.9 — simulace SAR rozlozeni ptfi¢ného fezu svalové tkané

Obrazek 3.10 pro uplnost zobrazuje SAR rozloZeni fezu fantomem ve stfedu

aplikatoru, avSak v tentokrat v podélném sméru.
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Obrazek 3.10- simulace SAR rozloZeni podélného fezu svalové tkané

3.1.5. Teplotni simulace

Pii provedeni teplotni simulace byl nastaven vystupni vykon na hodnotu 100 W.
Teplota tkané byla nastavena na 37 °C, teplota okolniho prostfedi, véetné¢ vodniho bolu
byla 25 °C. Délka trvani simulace byla 10 minut, pfi¢emz doba, po kterou byl zdroj

sepnuty byla pouze 3 minuty.

Obrazek 3.11 zobrazuje teplotu 1 mm pod povrchem svalové tkané po ukonceni
simulace. Tento obrazek je zajimavy predevsim ve srovnani s obrazkem 3.8, ve kterém
vidime nejvétsi hodnoty SAR, pfitom v teplotni simulaci je tkan v této hloubce témér
nezahtatd. Tento fakt je zplsobeny chlazenim pomoci vodniho bolu, ve kterém se
VvV ramci simulace teplota neméni. Svalova tkan se proto zahtiva az ve vétsi hloubce, na

kterou jiz nema chlazeni vodnim bolem vliv.
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Obrazek 3.11 — teplotni rozlozeni 1 mm pod povrchem fantomu

Obrazek 3.12 zobrazuje fez nejteplejSi ¢asti simulované svalové tkané, ktera se

nachazi 2 cm pod povrchem fantomu.

T(x,y,z,t)
[c]

l45

Obrazek 3.12 — teplotni rozloZeni 2 cm pod povrchem fantomu
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3.2.  Vyroba aplikatoru

Pro vyrobu ramen aplikatoru byly k dispozici dva plechy lisici se silou materialu.
Sily médénych plecht byly 0,30 a 0,55 mm. V simuldtoru elektromagnetického pole
Simd4life byly proto provedeny simulace pro tyto sily ramen (0Obrazek 3.13), z nichZ se
ukézalo, ze pouzitim 0,55 mm silného plechu dochazi k vétsi absorpci zéafeni nez
u plechu silného 0,30 mm. Pro vyrobu ramen aplikatoru byl tudiz pouzit médeény plech

o sile 0,55 mm. Nejniz$i hodnota ¢initele odrazu se nachazi na hodnoté 435 MHz, coz je

velmi blizko pozadované frekvenci 434 MHz.

0 T T T T T T
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-20 b
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Obrazek 3.13 — Cinitel odrazu pro rizné tloustky plechu pro vyrobu ramen aplikatoru

Ramena o0 rozméru ur¢eného simulaci (@ = 80 cm, b = 30 cm) byla z plechu
vystfizena a pro zvySeni presnosti dobrousena pomoci elektrické pasové brusky na
pozadované rozmery. Aby bylo mozné udrzet jednotlivé ¢asti aplikatoru pevné na mistg,
byla pomoci 3D tisku vytisténa forma, do které¢ byla ramena vloZena (Obrazek 3.14).
tato forma byla opatfena 1 praktickou rukojeti, kterd umoziiovala kromé zakryti
odhalenych ¢asti koaxialniho kabelu i jeho ochranu proti vytrzeni. Déle byla vyuzita pro

upevnéni aplikatoru do stojanu pfi samotném testovani.
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Obrazek 3.14 — navrh modelu formy aplikatoru pro 3D tisk

Jednim z klicovych rozméru, ktery bylo nutno s vysokou piesnosti dodrzet byla
vzdalenost mezi rameny, jelikoz velmi ovliviiyje frekvenci, na které dochazi k absorpci
zateni. Cilem bylo udrZet vzdalenost na S = 4 mm. Zmény v Ciniteli odrazu pro
$=2,4,6,8a10 mm mizeme pozorovat na obrazku 3.15. Nejnizsi hodnota Cinitele
odrazu se posouva se zvétSenim vzdalenosti mezi rameny na vyssi frekvence. Zaroven

je hodnota ¢initele odrazu pro s = 4 mm nejniZsi.

0 T T T T T T T
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6 mm

8 mm E
10 mm
434 MHz

Cinitel odrazu [dB]
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Obrazek 3.15 — Cinitel odrazu pros =2, 4,6,8a 10
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Pro vyrobu aplikatoru byl pouzit koaxialni kabel RG174 a konektor SMA-012RP.
Nejprve byl konektor pomoci krimpovacich klesti pfipevnén na kabel. Pies jeden otvor
ve formé byl protazen stiedni vodi¢ a ptes druhy opleteni dielektrika. Detail zapojeni je
mozné vidét na obrazku 2.2. Médéné draty protazené konkrétnim otvorem byly
pfipajeny k danému ramenu aplikatoru. Pro kontrole funkénosti celé soustavy byla
ramena pfilepena do formy a zaroven byl zbytek kabelu pevné upevnén k formée tak, aby

nemohlo jednoduse dojit k jeho vytrZzeni. Hotovy aplikdtor mizeme vidét na

obrazku 3.16.

Obrazek 3.16 — vyrobeny aplikator pro mikrovlnnou hypertermii
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3.3.  Testovani aplikatoru

Pro otestovani funk¢nosti aplikatoru a urceni toho, zda byly rozméry uréené simulaci
vhodné pro realizaci byl na vektorovém analyzitoru zmeéfen Cinitel odrazu. Dale
probéhla simulace ohievu agarového fantomu svalové tkané ptipojenim aplikatoru na

hypertermickou soustavu ALBA (pfi vystupnim vykonu 100 W).
3.3.1. Fantom

Lidska tkan byla pii laboratornim ovéieni navrzené antény simulovana pomoci
agarového fantomu, ten svymi dielektrickymi 1 tepelnymi vlastnostmi velmi dobie

simuluje svalovou tkan.

Pro ptipravu fantomu byly pouzity 41 vody, 167 g agaru a 14 g soli. Pomér
jednotlivych latek je uveden v tabulce 3.1. Nejprve bylo 3,5 1 osolené vody piivedeno
k varu, ve zbytku vody byl rozmichan agar. Agarova smés byla vlita do vrouci vody
a kratce povarena. Dale byla vznikla tekutina pfelita do pfedem piipravenych nadob, ve
kterych za nékolik hodin ztuhla. Vysledny fantom, ktery byl nakonec pro méfeni pouZit,
byl valcového tvaru. Mé&l primér 19,5 cm a byl vysoky 9 cm (obrazek 3.17).

Tabulka 3.1 — sloZeni agarového fantomu, prevzato z [10]

H>O 95,67 %
agar 4%
NacCl 0,33 %

4 ¥

Obrazek 3.17 — povrch fantomu pouzitého pro méfeni

Zméfena relativni permitivita takového fantomu pro 500 MHz byla 75,33 a hodnota

konduktivity 0,68 S/m. Da se predpokladat, ze hodnoty dielektrickych vlastnosti pro
24



434 MHz se nebudou pfili§ odliSovat. Bohuzel nebylo mozné vlastnosti fantomu pro
toto frekvencni pasmo zméfit, jelikoz frekvencni rozsah specialni koaxialni sondy, které

bylo pro méteni vyuzito, je 500-2990 MHz.

Pro simulaci vodniho bolu byl nejprve pouzit plastovy polstar naplnény destilovanou
vodou (obrazek 3.18). Ktomuto bolu vsak aplikator ptfiléhal pomérné nepiesné
primarné kvili skladim plastového polstafe. Nakonec byl vodni bolus vytvoten zalitim
fantomu vodou (obrazek 3.19). Vyska vodniho bolu byla 8 cm, coz je v souladu

s nejlepsim vysledkem simulaci.

Obrizek 3.18 — vodni bolus vytvofeny pomoci plastového polStare

Obriazek 3.19 — vodni bolus vytvofeny zalitim fantomu vodou do vysky 8 cm
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3.3.2.  Cinitel odrazu

Cinitel odrazu byl méfen na vektorovém analyzatoru mikrovinnych obvodt Agilent
E5062A. Tento analyzator disponuje frekvenénim rozsahem od 300 kHz do 3 GHz a byl
pfed méfenim pattiéné zkalibrovan. Soustava pro méfeni €initele odrazu je zobrazena na

obrazku 3.20.

Obrazek 3.20 — soustava pro méteni ¢initele odrazu

Me¢feni Cinitele odrazu bylo provedeno dvakrat. Poprvé byl zméten agarovy fantom
s vodnim bolem vytvofenym pomoci plastového polstafe naplnéného destilovanou
vodou, hodnota ¢initele odrazu pro 434 MHz byla -13 dB. V druhém ptipad¢ je fantom
vodou piimo zalit a aplikator je poloZeny piimo na hlading. Je vidét, Ze zjednoduSenim
prostiedi dochazi ke snizeni Cinitele odrazu, ktery ma pro 434 MHz hodnotu -16,5 dB.
Na obrazku 3.21 miZeme pozorovat i idedlni pribéh nasimulovany v programu
Sim4Life, ktery dale pokracuje az k hodnoté -45 dB. Pro lepsi rozliseni v diagramu zde

tento prabeh neni znazornén cely, neni to zapotiebi.
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Obrazek 3.21 — zmétené hodnoty Cinitelti odrazu pro vodni bolus vytvofeny pomoci plastového
polstafe, bolus vytvoreny zalitim fantomu vodou a porovnani s vysledkem vypoctu v ramci

simulaci

3.3.3.  Méreni teplotniho rozloZeni

Pro méfeni byl pouzit vykon 100 W, ktery byl aplikovan po dobu deseti minut. Poté
bylo vysledné rozlozeni teploty ve fantomu zaznamenano termokamerou Flir P25.
Ptipravena soustava na méfeni je na obrazku 3.22. Sklada se z hypertermické soustavy
ALBA, ktera je schopna generovat vykon az do 100 W, (coz bylo pro tuto praci

dostacujici), IR kamery a vyrobeného aplikatoru.
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Obrazek 3.22 — soustava pro vysledné méfeni teplotniho rozlozeni pomoci termokamery

ALBA nejprve provede zkuSebni méfeni, kdy je do aplikatoru piiveden vykon
pouze 10 W. Na obrazku 3.23 muzeme vidét, ze aplikator odrazi 26 % generovaného
vykonu. V tomto piipadé je vodni bolus tvofeny vodou naplnénym plastovym
polstafem. Na obrazku 3.24 miiZzeme pozorovat hodnotu odrazené¢ho vykonu na trovni

5 %, bolus je v tomto pfipad¢ tvoien vodou zalitym fantomem.

Alt B

Pause 3 5 3 : 0)
Pause 8 BT ko f Fs oo JHI F12
— - - G

Obrazek 3.23 — zkusebni méfeni hypertermické soustavy ALBA pro vodni bolus tvofeny plastovym

polstar
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Obrazek 3.24 — zkuSebni méfeni hypertermické soustavy ALBA pro vodni bolus vytvofenim zalitim

fantomu vodou

Na obrazku 3.25 vidime povrch fantomu pfed mikrovinnym ohfevem. Jeho teplota je
20 °C.

_ N
2 Todr=20 Tatm=20Vzd=2.0 FOV 23
24-05-09 08:23:32 -40 - +120 [e=0.96

M.

Obrazek 3.25 — povrch fantomu pied méfenim

Na obrazku 3.26 je zobrazen termogram pofizeny v pribéhu méfeni. Ohiev
koaxialniho kabelu na 43 °C je zde dan ptedevsim volbou kabelu, ktery neni uréen pro

dlouhodoby ptenos velkych vykont. Pro nase ucely vsak zcela vyhovél.
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18
Todr=20 Tatm=20Vzd=2.0 FOV 23
2024-05-09 08:35:06 -40 - +120 e=0.96 °C

Obrazek 3.26 — fantom s aplikatorem v prib&hu méteni

Obrazek 3.27 zobrazuje povrch fantomu ihned po ohifevu. Pozorujeme vysledné
zahtati na teplotu 25 °C, za deset minut tak doslo k narustu teploty o 5 stupnd.

Todr=20 Tatm=20Vzd=2.0FOV 23 4
2024-05-09 08:41:48 40 - +120 e=0.96 | "

Obrazek 3.27 — povrch fantomu po ukonceni zahiivani

Z obrazku 3.28 také pozorujeme, ze k nejvétsSimu narustu teploty doslo ve hloubce
0,5-2,25 cm. Toho, Ze je samotny povrch agarového fantomu ochlazeny, jsme docilili
pomoci vodniho bolu. Nejen, Ze se chladi povrch fantomu, ale ochlazuje se zaroven
i aplikator. V ptipadé, ze bychom vodni bolus neméli, doslo by k vyznamnému zahfati
aplikatoru a ke vzniku horkych mist pfimo na fantomu. Je také zfejmé, ze se energie
centralizovala do dvou mist, coz je zpisobené charakterem a rozméry aplikatoru. Dale
také pozorujeme teplejSi skvrny u okraji fantomu, které budou pravdépodobné

zpusobeny odrazy od stén nadoby.
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Todr=20 Tatm=20Vzd=2.0 FOV 23
2024-05-09 08:43:21) 40 - +120 e=0.96

Obriazek 3.28 — fez ohfatym fantomem

Jelikoz vSak dosSlo k zahtati fantomu o 5 °C, povaZzujeme méfeni aplikatoru za
usp&$né. Jsme tim schopni simulovat zvySeni teploty z 37 °C na 42 °C. Dal$iho zvySeni
teploty by bylo mozné docilit zvySenim vykonu generatoru ¢i prodlouzenim doby

ohfevu.
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4.7.aveér

V ramci této diplomové prace byl pomoci simulatoru elektromagnetického pole
Sim4Life navrzen bow-tie aplikator, ktery by mohl najit vyuziti pti lokalni mikrovinné
hypertermii. Nejvhodnéjsi vlastnosti aplikator vykazoval pro rozméry a = 80 mm,

b=30mmas=4mm.

Aplikator stémito rozméry byl vyroben a pomoci vektorového analyzatoru
mikrovinnych obvodid a hypertermické soustavy 1 otestovan Vv laboratofi Katedry
elektromagnetického pole. Pro experimentalni ovéfeni vlastnosti tohoto aplikatoru byl
vyroben agarovy fantom, ktery simuluje dielektrické i teplotni vlastnosti svalové tkané.
Hodnota odrazeného vykonu pii ohfevu agarového fantomu vykonem 10 W byla na
urovni 5 %. Po ohfevu fantomu jsme termokamerou Flir P25 zaznamenali vzniklé
teplotni rozlozeni. Za 10 minut ohfevu pfi vystupnim vykonu 100 W doslo ke zvysSeni

teploty ve fantomu az o 5 °C.
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