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Abstrakt

Diplomova prace se zabyvd navrhem
a testovanim mikrovilnného aplikdtoru
vhodného pro provadéni Kkatetrizac-
nich ablaci v kardiologii. Soucasti na-
vrhu je numerickd simulace v programu
Sim4Life, v ramci které byly optimalizo-
vany rozmeéry dvou typu intrakavitarnich
aplikdtord vzniklych modifikaci konce
koaxidlniho vedeni. Prvni typ aplikdtoru
tvoreny spiralni strukturou je urcen pro
ablace komorovych arytmii. Druhy apli-
kator ve tvaru ploché smycky je navrzen
tak, aby vytvarel 1ézi po obvodu plicni
zily pri lécbé fibrilace sini. Navrzené
aplikatory byly testovany ex vivo na
agarovém fantomu. Vysledkem testovani
jsou zmérené hodnoty koeficientu odrazu
ve frekvenénim pasmu od 2 do 3 GHz
a profil veliciny SAR ve fantomu nasni-
many pomoci termokamery. U spirdlniho
aplikdatoru byl na pracovni frekvenci
2,45 GHz naméren koeficientu odrazu
—16,29 dB a u aplikdtoru ve tvaru plo-
ché smycky —44,33 dB. Béhem ohtevu
fantomu pomoci vykonového generatoru
bylo u obou aplikdtori dosazeno po-
zadovaného nartstu teploty. Navrzené
aplikatory jsou tedy z hlediska efektivity
i tvaru ablac¢ni zény vhodné pro vyuziti
k 1é¢bé srdec¢nich arytmii.

Kli€¢ova slova: termoterapie, mikro-
vinna ablace, intrakavitarni aplikator,
numericka simulace, fibrilace sini

/ Abstract

The diploma thesis deals with design
and testing of a microwave applicator
suitable for performing catheter ablation
in cardiology. Part of the design is a
numerical simulation in the Sim4Life
software, in which the dimensions of two
types of intracavitary applicators created
by modifying the end of the coaxial
line were optimized. The first type of
applicator formed by a spiral structure
is intended for ablation of ventricular
arrhythmias. A second applicator in the
shape of a flat loop is designed to create
lesion around the circumference of the
pulmonary vein in the treatment of atrial
fibrillation.  The designed applicators
were tested ex vivo on an agar phantom.
Results are the measured values of the
reflection coefficient in the frequency
band from 2 to 3 GHz and the profile
of the SAR values in the phantom taken
with an infrared camera. At the working
frequency of 2.45 GHz, the reflection
coefficient was —16.29 dB for the spiral
applicator and —44.33 dB for the flat
loop applicator. During the heating of
the phantom with a power generator,
the required temperature increase was
achieved with both applicators. The pro-
posed applicators are therefore suitable
to be used in the treatment of cardiac
arrhythmias in terms of efficiency and
the shape of the ablation zone.

Keywords: thermotherapy, microwave
ablation, intracavitary applicator,
merical simulation, atrial fibrillation

Title translation: Microwave applica-
tor for ablation in cardiology
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Kapitola 1
Uvod

Jednim z pilifd moderni mediciny je lékarska technika, kterd kazdym dnem pomaha lécit
a zvySovat kvalitu zivota mnoha pacientti. Funkce 1ékatskych pfistroji byva zalozena na
nejraznéjsich fyzikalnich principech, naptiklad mechanickych ¢i elektrickych. V posled-
nich desetiletich doslo k vyznamnému rozvoji mikrovinné techniky, coz pfinasi mnoho
zajimavych moznosti vyuziti také pro elektromagnetické pole.
dilezité organy. Slouzi jako pumpa krevniho obéhu, kterd zasobuje kyslikem a zZivinami
vSechny organy v téle. Princip funkce srdce spociva v pravidelném stahovani srdecni svalo-
viny, které je koordinovano tvorbou a prenosem elektrickych vzruchi v prevodnim systému
srdecnim. Tyto elektrické impulzy se mohou snadno vychylit z fyziologického sméru siteni,
nebo mohou byt patologicky tvoreny primo bunikami myokardu. Poruchy srde¢niho rytmu
se nazyvaji arytmie. Nejcastéjsi arytmii je fibrilace sini, pri niz mtize dochazet k zadvaznym
komplikacim, jako je naptiklad mozkova mrtvice v dusledku embolie. Uvadi se, Ze preva-
lence této srde¢ni poruchy se pohybuje kolem 5 % osob ve véku nad 60 let. Pti 16¢bé této i
jinych typh arytmii se provadi tzv. katetrizac¢ni ablace, které dokazi izolovat lozisko aryt-
mie nebo prerusit drahu Sifeni patologickych vzruchu tvorbou jizvy po nekréze tkané [1].
K navozeni nekrézy lze pouzit riizné formy energie, napiiklad radiofrekvencni elektricky
proud, pulzni elektrické pole, nebo také energii mikrovinného elektromagnetického pole.
V soucasné dobé se pri ablac¢nich zakrocich pouziva radiofrekvencni energie. Tato me-
toda je vSak zatizena vysokou pravdépodobnosti recidiv arytmii (20-30 %), nebot nelze
zcela presné kontrolovat vznik dostatecné hluboké léze. Podle statistik se u radiofrekvencni
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néna zménami impedance tkané a tlakem abla¢ni elektrody na srdecni sténu. Navzdory
témto vyhodam predstavuje navrh mikrovinnych aplikatord, narozdil od jednoduchych
ablac¢nich elektrod, technologickou vyzvu. Je tieba zkonstruovat dostatecné malou anténu,
kterd bude impedancné prizpusobena tak, aby byl prenos energie z mikrovinného vedeni
do tkané efektivni. Kromé impedanc¢niho prizptisobeni je také nutné optimalizovat profil
absorbovaného vykonu ve tkani tak, aby bylo dosazeno tvorby dostatecné lokalizované a
hluboké 1éze.

Prvni ¢ast diplomové prace bude vénovana teoretickym zdkladim, které se tykaji elek-
tromagnetického pole a jeho interakce s biologickou tkani. Tyto kapitoly budou zaméreny
hlavné na mikrovlnnou ¢ast spektra a na roli mikrovin pri 1é¢bé arytmii v ramci katetrizac-
nich ablaci. Dalsi kapitoly budou vénovany vlastnostem, navrhu a testovani mikrovlnnych
aplikatori. Kromé shrnuti zdkladnich typi intrakavitarnich aplikatorti pouzivanych pri
ablacich nadorti v onkologii, bude text zaméren predevsim na aplikatory s potencidlnim
vyuzitim pro ablace v kardiologii.

Hlavnim cilem diplomové prace je navrhnout a realizovat mikrovinny aplikator vhodny
pro tvorbu abla¢nich 1ézi v srde¢ni svaloviné. Nedilnou soucéasti ndvrhu bude numericka
simulace za uc¢elem optimalizace rozmeérua aplikdtoru tak, aby bylo dosazeno dostatecné niz-
kého koeficientu odrazu a vhodné distribuce veli¢iny SAR na pracovni frekvenci 2,45 GHz.
Na zdkladé vysledki simulaci bude navrzeny aplikdtor vyroben a jeho vlastnosti otesto-
vany meérenim v laboratori.



Kapitola 2
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Biologické ucinky elektromagnetického pole

Elektromagnetické pole je jednim ze zakladnich fyzikalnich jevt. Predstavuje spojeni stii-
davého elektrického a magnetického pole, diky ¢emuz dokaze zprostredkovavat silové pt-
sobeni mezi elektrickymi naboji i magnetickymi dipély. Teorie elektromagnetického pole
je pokryta ¢tyfmi Maxwellovymi rovnicemi. Dvé zakladni rovnice popisuji vzajemnou in-
dukci elektrického a magnetického pole:

0B

rotE = ~or (2.1)

-

rotH = oD +J, (2.2)
ot
kde E je intenzita elektrického pole, B je magnetickd indukce, H je intenzita magnetického
pole, D je elektricka indukce a jv je hustota vedeného proudu. Dalsi dvé rovnice umoz-
nuji stanovit pocatecni a okrajové podminky, ¢imz urcuji jednoznacné teSeni soustavy
zékladnich rovnic:
divD = py, (2.3)

divB =0 (2.4)

kde p,, predstavuje objemovou hustotu naboje.

Spektrum elektromagnetického pole muzeme rozdélit do nékolika oblasti na zakladé
vlnové délky a frekvence. Mezi vlnovou délkou A a frekvenci f panuje nepiimé timéra, coz
znamena, ze kratké viny maji vysoké frekvence a dlouhé vlny naopak nizké:

)
== 2.5
f=4 (25)
¢ znad¢i rychlost svétla ve vakuu [3]. Diplomova priace se bude podrobné zabyvat oblasti
mikrovln, jejiz frekvenéni pasmo zac¢ina priblizné na 300 MHz a kon¢i az na 3 THz. Tomuto

rozmez{ odpovidaji vilnové délky od 1 m do 0,1 mm [4].

I 2.1 Interakce elektromagnetického pole s tkani

Obecné lze fici, ze interakce vinéni s tkani spociva v absorpci energie. Mnozstvi absor-
bované energie zavisi na parametrech tkané, typu elektromagnetické viny a jeji frekvenci.
Fyzikalné se interakce odehrava na trovni nabitych ¢astic a permanentnich nebo induko-
vanych dipéla. Polarizované ¢astice svym kmitanim, které zavisi na frekvenci zmén budici
elektrické intenzity, zpusobuji energetické ztraty v dielektriku a ohrev tkané.

Vznik indukovanych dipéla mize byt zpusoben tfemi zdkladnimi mechanismy: elek-
tronovou polarizaci, atomovou polarizaci nebo Maxwell-Wagnerovou polarizaci. Zatimco
elektronové polarizace je umoznéna posunem elektront vici jadru atomu, atomova po-
larizace vznikd presunem jader v ramci celych molekul. Maxwell-Wagnerova polarizace
vznikd nahromadénim naboje na rozhrani mezi nehomogennimi oblastmi.

Biologicka tkan se vuci elektromagnetickému poli chova jako ztratové dielektrikum s to-
pologicky i smérové nesourodymi parametry. Témito parametry jsou zakladni dielektrické
konstanty, které se lisi podle typu tkéné:



m elektrickd permitivita e
m magnetickd permitivita y
m mérné elektrickd vodivost o.

Vzhledem k tomu, ze biologicka tkan je anizotropnim prostiedim, maji tyto konstanty
podobu tenzori, které urcuji jejich velikost v kazdém sméru zvolené soustavy souradnic.

P1i ptisobeni sttidavych poli kmitaji ve tkani piitomné nabité ¢astice s urcitou rychlosti,
pricemz se za zménami elektrické intenzity budiciho pole vice ¢i méné zpozduji. Vyse
zminéné dielektrické konstanty proto muzeme uvazovat v komplexnim tvaru. Nejcastéji se
v literature setkdame s komplexni permitivitou €*, kterou lze definovat vztahem

e =€ —je. (2.6)
Redlné slozka €’ urcuje posuvny (kapacitni) proud, jehoz hustota jo je déana vztahem
J, =2nfe,e’E (2.7)

kde ¢, je elektrickd permitivita vakua. Imagindrni slozka €’ je zodpovédna za vznik ve-
deného proudu naboji J,, ktery dielektrikum ohriva:

J, =27 fe,e”E. (2.8)

Vyraz 27 feye’” odpovidd mérné elektrické vodivosti tkdné o. Pomér hustot vedeného a
posuvného proudu je roven tangenté ztratového thlu é:

- (2.9)
J, €

Zavislost redlné a imaginarni slozky komplexni permitivity dielektrika ma tvar pul-
kruznice a je oznacCovana jako Coleuv diagram 2.1. Coleuv diagram je ohranicen dvéma
meznimi frekvencemi, pfi kterych je imagindrni slozka rovna nule. Tato situace nastane
tehdy, pokud je frekvence vinéni natolik nizka nebo vysoka, Ze se nabité ¢astice prestanou
hybat. Vrchol kiivky se nachazi na takové frekvenci wy,, , pri které dosahuje ztratovy thel
svého maxima:

Wom = =4 == (2.10)

Obrazek 2.1. Coleiv diagram [5].
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Obrazek 2.2. Frekvendni zévislost dielektrickych konstant svalové tkané [5].

Rozdil ve velikosti relativnich permitivit riznych tkani je ddn pomérem velikosti naboje
a hmotnosti ¢astic prostiedi. Plati, ze tkdné s vysokym obsahem vody maji vyssi relativni
permitivitu i mérnou elektrickou vodivost. Svalovou tkan, spolu s kizi a vnitfnimi organy,
povazujeme za tkané s vysokym obsahem vody. Naopak kosti a tuk rfadime mezi tkané
s nizkym obsahem vody. Dielektrické parametry prostredi se méni také v zavislosti na
frekvenci. To znamend, ze tkdné vykazuji tzv. frekvencéni disperzi. Frekvencéni zavislost
velikosti dielektrickych konstant pro svalovou tkan ukazuje obrazek 2.2.

Na zakladé Maxwellovych rovnic muzeme odvodit vlnové rovnice pro vektory elektric-
kého a magnetického pole, které odpovidaji tvaru vlny ve ztratovém prostiedi o uréitych
dielektrickych parametrech:

. OE REID)
AE —op— — e—r = 2.11
Wt — Moz (2.11)

, oH 02H
AH — op— — eji—— = 2.12
Moy Moy =0 (2.12)

[5]-

I 2.2 Biologické ucinky mikrovin

Biologické tuc¢inky mikrovin mizeme rozdélit na tepelné a netepelné. Netepelné ucinky
vznikaji pfimym pusobenim elektromagnetického pole a dochéazi k nim tehdy, pokud jde
o vlnéni s nizkou energii. Jedna se napiiklad o zmény permeability bunéénych membran
a membranovych potenciall, coz implikuje zvysenou drazdivost. Mtze také dochazet ke
zménam struktury molekul a narustu jejich reaktivity. Pravé v oblasti mikrovln jsou vSak
mnohem vyraznéjsi acinky tepelné. K disipaci energie dochézi pohybem nabitych ¢astic a
kmitanim dipdlovych struktur. Mira absorpce energie je urcena rozlozenim dielektrickych
parametri v objemu tkané, ale také intenzitou, orientaci a frekvenci elektromagnetického
pole. Kromé téchto faktora hraje dilezitou roli i doba expozice.
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Pro stejnorodou biologickou tkan plati, ze vykon postupujici elektromagnetické viny
exponencialné tlumen. Prostorova zéavislost tlumeného vykonu urcuje typické rozlozeni
teploty ve tkani, které je znazornéno na obrazku 2.3. Snizeni teploty na povrchu tkané
muze byt dano jeho ochlazovanim napt. proudici krvi nebo pritomnosti vodniho bolusu.
Vodni bolus byva béhem termoterapie aplikovan pravé za tcelem posunout maximum
ohtevu do vétsi hloubky bez zasazeni zdravé tkané. V praxi je vsak situace navic kom-
plikovana odrazy mikrovinného vykonu na rozhrani nestejnorodych tkani, kde dochézi ke
zménam dielektrickych parametri. V nékterych pripadech, predevsim pokud je vzdale-
nost dvou rozhrani srovnatelnd s vlnovou délkou, muze dojit k rezonancim a vzniku tzv.
horkych mist.

PT

d

Obrazek 2.3. Zavislost vykonu P a teploty T na hloubce ve tkdni [5].

Dosah biologickych 1i¢inkii je omezen efektivni hloubkou vniku elektromagnetické viny.
Tato veli¢ina se bézné definuje v radiotechnice jako hloubka, ve které poklesne intenzita
elektrického pole na 1/e hodnoty na povrchu, kde e je zdkladem prirozeného logaritmu.
Fyzikalné lze efektivni hloubku vniku ¢, definovat podle nasledujiciho vztahu:

1

0pp = —F——.
f T fuo

Plati, Ze ¢im vyssi bude pouzita frekvence vlnéni, tim mensi bude hloubka jeho vniku.

Pro tcely termoterapie je zavedena velicina efektivni hloubka hypertermického ohtevu
dyo- Tato hloubka je definovina v misté, kde poklesne vykonovd hustota na 50% své
ptvodni hodnoty. Oproti efektivni hloubce vniku je hloubka hypertermického ohfevu pri-
blizné tretinova:

(2.13)

Obé vyse zminéné veli¢iny zavisi na rozlozeni dielektrickych vlastnosti tkané, frekvenci
vlnéni a aperture pouzitého mikrovinného aplikatoru. Plati, ze u tkdni s vyssim obsahem
vody (napft. srdecni sval) je hloubka vniku i hloubka hypertermického ohfevu vyssi, nezli u
tkani s nizkym obsahem vody. V prubéhu termoterapie je nutné vzit v tivahu skutecnost,
Ze pri postupném zvysSovani teploty tkané dochéazi k posunu efektivni hloubky ohievu
hloubéji do tkané [5].

Biologické ¢inky lze definovat na zdkladé miry absorbované energie. Pro srovnani roz-
sahu téchto uc¢inkt je treba najit vhodnou fyzikalni veli¢inu. Snadno lze métit kuptikladu
hustotu dopadajicitho vykonu p, kterd je definovana jako vykon dopadajici na jednotku
plochy S: 5

P
P=73g (2.15)
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Tato veli¢ina vSsak bere v ivahu pouze energii dopadajici na povrch tkané, nikoli energii
absorbovanou v oblasti zajmu pod povrchem. Vhodnéjsi alternativou je proto veli¢ina SAR
(Specific Absorption Rate), kterd presnéji definuje miru expozice jako vykon absorbovany

v jednotce hmotnosti tkané m:
oP
SAR = —. 2.16
5 (2.16)

Nevyhodou vsak zustava, ze SAR nelze primo zméfit a je tfeba pouzit komplikovanéjsi
postupy [5].

B 2.3 Katetriza¢niablace

Tepelné biologické ucinky mikrovin lze vyuzit v mediciné pt¥i provadéni katetrizac¢nich
ablaci. Pojem ablace oznacuje lé¢ebnou metodu, pri které je dosazeno ireverzibilniho po-
skozeni urcité oblasti biologické tkané. Vznik léze je podminén koagula¢ni nekrézou v
dusledku dosazeni minimalni teploty 50 °C. Existuje nékolik rtiznych fyzikalnich ptistupt,
kterymi lze takové teploty dosdhnout. Kromé mikrovinné energie je mozné vyuzit napti-
klad laserové zareni nebo radiofrekvencni elektrické pole. V opa¢ném ptipadé lze za ticelem
vyvolani poskozeni biologickou tkan také ochladit, coz je doménou metody kryoablace [6].

Ve vétsiné piipadt se ablace vyuzivajl v onkologii pro 1é¢bu nddorovych onemocnéni.
Aplikétor na konci abla¢niho katetru zahfiva tumor na teplotu kolem 60 °C, coz zpusobuje
apoptozu nadorovych bunék. Takto lze 1é¢it napriklad naddory v oblasti slinivky bfisni,
plic, jater nebo tlustého stfeva. Avsak hojnéji pouzivanou metodou pro lé¢bu nddorovych
onemocnéni je mikrovinnd hypertermie, kdy je tkan ohfivdna na nizsi teplotu (kolem
45°C). Pri takové teploté selektivné umiraji pouze nadorové burky, pricemz ty zdravé
jsou schopny kratkodobé prehtati prezit [7].

Kromé 1écby nadorovych onemocnéni lze katetrizacni ablace vyuzit také pri 1é¢bé srdec-
nich arytmii v kardiologii. Arytmie jsou obecné definovany jako poruchy srde¢niho rytmu.
Mohou se vyskytovat napriklad u pacient, ktefi prodélali infarkt, zdnét nebo fibrézu myo-
kardu. Existuji dva zakladni typy arytmii: reentry arytmie a fokaln{ arytmie. Nejcastéjsim
mechanismem vzniku jsou reentry arytmie, pti kterych vzruch krouzi srde¢ni svalovinou,
coz vede k nepravidelnému stahovani srde¢nich dutin. Fokalni arytmie jsou zpusobeny
vyskytem lokalnich patologickych lozisek, kterd predcasné generuji akéni potencial. To
ma za nasledek vznik extrasystol, které mohou prechazet v zivot ohrozujici komorové ta-
chyarytmie, jako je napiiklad fibrilace komor. Cilem ablace je tepelné poskodit konkrétni
oblast myokradu, kterd umoznuje sifeni reentry arytmie, anebo primo generuje patolo-
gické vzruchy. Takto poskozend tkan se zhoji jizvou, kterd patologické vzruchy izoluje od
okoli nebo elektricky deaktivuje loziska extrasystol.

Nejcastéjsi klinicky vyznamnou srdecni arytmii je fibrilace sini, kterda vznika v oblasti
usti plicnich zil do levé siné. Jednd se o velice rychlou reentry arytmii, pfi které vzruch
chaoticky krouzi svalovinou sini po ménicich se drahédch. Jejim dusledkem je dysfunkce
levé siné, kterd predstavuje riziko vzniku mozkové mrtvice a srde¢niho selhdvani [8]. Lécba
fibrilace sini pomoci katetrizacni ablace spociva v tplné izolaci tsti plicni zily nebo ve
tvorbé linedrni léze izolujici vétsi oblast siné [9].

V pripadé radiofrekvencniho typu ablace je do tkané pomoci elektrod dodavan stridavy
elektricky proud o frekvenci v rozmezi 500-1000 kHz. Ablac¢ni katetr se pii elektrofy-
ziologickém zdkroku rutinné zavadi pod rentgenovou kontrolou skrze vena nebo arteria
femoralis. Obvykle je provadéno 3D mapovani srde¢nich dutin, pri kterém je na monitoru
pro lepsi orientaci 1ékate zobrazena jak anatomie srdec¢nich dutin, tak také vsechny pouzi-
vané katetry. Nasledné je na urcitych mistech proveden ohiev tkané na teplotu 60-70 °C po
dobu 40-50 sekund. Efektivita zakroku se ovéruje testovanim vodivého propojeni riznych
oblasti pomoci elektrické stimulace [10]. Podminkou tspésné 1é¢by je dosazeni transmu-
ralni léze, kterd dostatecné izoluje patologické vzruchy od zbytku myokradu a zamezi tak
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jejich siteni [9]. V souvislosti s pozadovanou velikosti 1éze je t¥eba brat v tivahu tloustku
srde¢ni stény, kterd v sinich ¢ini 2 az 4 mm. Svalovina komor je o néco sirsi — tloustka
stény pravé komory se pohybuje v rozmezi 3 az 4 mm, zatimco levd komora je témér
trikrat tlustsi (7 az 11 mm) [11].

Zatimco mechanismus ohfevu radiofrekvenc¢ni ablace je zaloZen na dcisté rezistivnim
principu, mikrovlny zahtivaji tkan na zakladé principti popsanych v kapitole 2.2. Potenci-
alni benefity mikrovinné energie spocivaji ve vétsi hloubce ohfevu a tim dosazeni vétsich
ablacnich objemu. Narust teploty ve tkani je pri mikrovlnné ablaci rychlejsi, proto muze
zékrok trvat znatelné kratsi dobu, coz snizuje jeho invazivitu a celkovou naroc¢nost. Vel-
kou vyhodou je také to, ze mikrovlnny aplikator se chova jako anténa. Proto neni potteba
na zada pacienta aplikovat zemnici elektrodu, ktera je pri radiofrekvencni ablaci nutna
pro uzavrteni elektrického obvodu. Zemnici elektroda predstavuje pri spatném kontaktu s
télem pacienta nebezpeéi vzniku popdlenin [6]. Dalsi limitaci radiofrekvenc¢ni ablace je,
ze velikost léze velmi zdlezi na tlaku, kterym je abla¢ni katetr pritisknut ke tkani. V
praxi se ukazuje, ze prilis mala kontaktni sila nestaci k vytvoreni dostatec¢né hluboké 1éze.
Oproti tomu ptilis velka kontaktni sila vede ke vzniku pary, kterd mize ndhlym nartstem
tlaku prorazit srdecni sténu a zpusobit zavazné poranéni [12]. Velikost léze zptusobené
radiofrekvencni ablaci zalezi kromé tlaku v misté kontaktu, dodédvaném vykonu a dobé
trvani aplikace také na zméné impedance tkané. Elektrickd impedance v pribéhu apli-
kace radiofrekvencni energie klesd. Pri priliSném poklesu naroste doddavany proud natolik,
ze dojde k prehrati, které muize vyustit opét ve tvorbu pary. V piipadé mikrovin zalezi
rozsah poskozeni tkdné pouze na doddvaném vykonu a trvani aplikace, coz umoznuje 1épe
odhadnout velikost zplisobené 1éze. U obou metod se obvykle pouziva vykon 25-30 W pro
tvorbu sinovych 1ézi a 35-50 W pro komorové léze. Doba trvani jedné ablace se nejcastéji
pohybuje od 10 do 120 sekund [13].

Provadéni abla¢nich vykoni je kompromisem mezi efektivitou a bezpecnosti. V pripadé
pouziti mikrovlnné energie mtzeme lépe predikovat velikost 1éze, nebot zalezi na mensim
mnozstvi parametri. Obecné lze tedy Fici, ze mikrovinna ablace je bezpecnéjsi a poten-
cidlné efektivnéjsi nezli radiofrekven¢ni ablace [6]. Navzdory tomu se vSak mikrovlny pri
provadéni ablaci za tcelem 1écby srdecnich arytmii nepouzivaji, a hlavni roli zde stéle
hraje radiofrekvenéni elektrické pole [9].



Kapitola 3
Mikrovinné termoterapeutické aplikatory

Termoterapeuticky aplikdtor lze obecné definovat jako zarizeni, které pozadovanym zpi-
sobem prevadi a distribuuje energii do biologické tkané. Aplikator je vzdy soucdsti termo-
terapeutického systému, ktery obsahuje také ridici pocitac¢, vykonovy generator a systém
teplotnich ¢idel zavedenych do tkané. Cidla poskytuji zpétnou vazbu pro iidici poéitad,
ktery v prubéhu terapie reguluje vykon generdtoru.

Mikrovlnné aplikdtory slouzi nejcastéji k 1é¢bé nadortt metodou hypertermie, diatermic-
kému ohfevu a mikrovlnnym ablacim. Na zakladé mista pozadovaného tcinku rozlisujeme
nésledujici typy termoterapie:

povrchova lokalni termoterapie
podpovrchova lokalni termoterapie
hloubkova lokalni termoterapie
intrakavitarni termoterapie
intersticidlni termoterapie
regionalni termoterapie

celotélova termoterapie.

Pro vsechny formy lokalni termoterapie se pouziva rovinna elektromagneticka vlna. Pri
povrchovych aplikacich se nejcastéji pouziva vlna o frekvenci 2,45 GHz, ktera umoznuje
ohfev pouze do hloubky kolem 1,5 cm. Pro podpovrchové aplikace je vhodné vyuzit nizsi
kmitocet (433,92 MHz), ktery ohfeje tkan do hloubky 2-4 cm. Na nejnizsich frekvencich
(napr. 27,12 MHz) pracuji aplikdtory pro hloubkovy ohtev s efektivni hloubkou ohfevu
az do 8 cm. Pro intrakavitarni a regiondlni formy terapie se pouziva valcova vlna. Pri
intrakavitarni termoterapii je aplikdtor umistén pfimo uvnitf télni dutiny a vyzarovana
vlna ma rozbihavy charakter. Narozdil od lokalni termoterapie dosahuje velmi malych
hloubek vniku v fadu jednotek milimetri. Intersticidlni aplikdtory maji podobné vlast-
nosti, avsak narozdil od intrakavitarnich jsou zavedeny piimo do tkané vnitinich organi.
P1i regionalni termoterapii je vyzarovana elektromagnetickd vina taktéz véalcova, avsak
jeji charakter je sbihavy. To umoznuje soustredit energii pouze do mista nddoru bez pri-
lisného ohfevu okolni tkédné. Soustavou nékolika takovych vhodné umisténych aplikatoriu
lze dosdhnout nasobného termického ucinku.

Pr1i rtznych forméach termoterapie byva vhodné pouzit urcity typ aplikdtoru. Z hlediska
technologie, ktera je urcena k vyzareni energie do tkané, rozliSujeme nésledujici typy
aplikatori:

m vlnovodné aplikdtory

m aplikdtory tvorené tisekem vedeni
m kapacitni aplikdtory

m induktivni aplikatory [5].

Nésledujici kapitoly se budou vénovat nejprve souCastem mikrovinného aplikatoru,
ktery se skldda z mikrovinného vedeni a vyzafovaciho elementu v podobé impedancéné
prizpusobené antény. Nasledné budou popsany zakladni typy intrakavitarnich aplikatoru
a jejich konkrétni realizace uréené pro ablace srde¢nich arytmii v kardiologii.
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I 3.1 Vlastnosti mikrovinného vedeni

Mikrovlnné vedeni slouzi k prenosu energie elektromagnetického vinéni od generatoru k
anténé, kterd ji dokaze vyzarit do volného prostoru nebo biologické tkané. Obecné feceno
povazujeme takova vedeni za struktury s rozloZzenymi parametry. Rozlozeni elektromagne-
tického pole v obecném mikrovlnném vedeni miizeme popsat pomoci Maxwellovych rovnic,
jejichz Teseni se lisi pro rizné typy vin. Mikrovlnnym vedenim se mohou sitit nasledujici
typy vin:

m transverzalné elektrickd vina (TE)
m transverzalné magnetickd vina (TM)
m transverzalné elektromagneticka vina (TEM).

Spolec¢na vlastnost vin TE a TM je ta, ze maji podélnou slozku ve sméru sifeni elektro-
magnetického pole. Pouze pri¢nou slozku mé u viny TE pole elektrické a u viny TM pole
magnetické. Vlna TEM narozdil od ostatnich podélnou slozku elektromagnetického pole
postrada. Pro vinu TEM nazyvame prenosovou strukturu obecnym vedenim, u vin TE a
TM se jedna o vinovod. Plati, Ze pro obecné vedeni s vlnou TEM zavisi zptusob Siteni viny
pouze na dielektrickych parametrech prostfedi. V tomtéz vedeni vSsak muze dojit také k
vybuzeni a sifeni vidu TE a TM, které zavisi na rozmérech vedeni. Pokud jsou v praxi
pozadovany malé rozméry vedeni, je vyhodné usilovat pouze o vybuzeni viny TEM.

Nejcastéji pouzivanymi typy mikrovinnych vedeni jsou vinovody, koaxialni kabely a pas-
kova vedeni. Lisi se pfedevsim svymi elektrickymi vlastnostmi, vAhou a rozméry. Vinovod
je povazovan za vedeni, které dokéaze prenaset velké vykony s minimalnimi ztratami ener-
gie. Jeho nevyhodou vsak je, ze umoznuje prenaset pouze frekvence nad urc¢itym meznim
kmitoc¢tem, ktery je dan jeho rozméry. Pro prenos nizsich kmitoc¢td by byl vinovod prilis
velky, coz predstavuje zna¢né omezeni pro mnoho medicinskych aplikaci. Oproti tomu
hlavni vyhodou koaxidlniho vedeni je schopnost prenaset libovolné frekvence, ovsem za
cenu vyssiho dutlumu energie. Paskové vedeni se pouziva nejcastéji v mikrovinnych inte-
grovanych obvodech, predev§im diky malym rozmérim a nizké cené sériové vyroby [4].

Koaxialni vedeni lze povazovat za obecné vedeni s vlnou TEM, které dokaze prenaset
jakékoli frekvence elektromagnetického vinéni. Tento typ vedeni je vhodny pro realizaci
intrakavitarnich aplikatori, nebof mutze mit malé rozméry a je flexibilni. Proto je mozné
s jeho pomoci realizovat minimdlné invazivni aplikatory, které se vejdou do standardné
pouzivanych katetru [5]. Z téchto duvodu je dalsi text zaméfen spiSe na koaxidlni typ
vedeni.

Vsechna mikrovlnna vedeni mizeme charakterizovat pomoci nékolika zakladnich veli-
¢in. Vlnova impedance Z,, je definovana jako pomér vzajemné kolmych slozek intenzity
elektrického E, a magnetického pole H,:

E
7 = = 3.1

Pro bezeztratové dielektrikum plati jednoduchy vztah:
Z,=/E. (3.2)
€

Charakteristickd impedance Z, je definovana jako podil pricného napéti U, k podélnému
proudu /; na vedeni:

U

=1 (3.3)



Narozdil od vlnové impedance, charakteristickd impedance zavisi nejenom na dielektric-
kych vlastnostech vedeni, ale také na jeho rozmérech. Charakteristicka impedance koaxi-
alniho vedeni je ddna znamym vztahem:

1 Ju, b
Z,=—4/=In— 3.4

° 2\ e a (34)
kde b predstavuje priamér vnéjsiho vodice a a primér vnitintho vodic¢e. Charakteristickou
impedanci lze vyjadrit také pomoci kapacity C, a indukcénosti L, daného koaxialniho
vedeni, vztazenych na jednotku délky:

Z, =] 22 (3.5)

Dalsi dilezitou veli¢inou, ktera charakterizuje mikrovlnné vedeni, je pfeneseny vykon.
V ptipadé vedeni s vilnou TEM jej lze urcit integraci Poyntingova vektoru na prifezu
vedeni o plose S:

P= ;Re/(ﬁ x H*) .1dS (3.6)

kde 7 je normalovy vektor k plose S. Alternativou je vypocet na zdkladé znalosti charak-
teristické impedance vedeni:

_1U72
2 Z,
Pokud se jedna o koaxidlni vedeni, zavisi maximalni prendseny vykon na rozmeérech vniti-

niho i vnéjsiho vodice:

P (3.7)

71'(12

b
P = "—FE,max’ - In—. (3.8)
I a

€
Je ziejmé, ze ¢im vétsi je polomér vnéjsiho vodice, tim vyssi vykon dokaze vedeni prenaset.
Dale plati, ze maximéalni vykon miizeme prenaset koaxidlnim vedenim, které bude mit pri
vzduchovém dielektriku vinovou impedanci 30 €.
Posledni ze zékladnich veli¢in, které charakterizuji mikrovinna vedeni, je ttlum L. Tato
veli¢ina kvantifikuje ztratu vykonu, ktera je zptisobena absorpci energie ve strukture ve-
deni. Pro libovolnou délku vedeni [ lze utlum vypocitat na zdkladé mérného utlumu a:

L =al. (3.9)

Meérny Utlum tedy predstavuje pokles vykonu na jednotkové délce vedeni. Sklada se z
nasledujicich slozek: mérného utlumu vzniklého ztratami na vodivém plasti vedeni, mér-
ného utlumu vzniklého ztratami v dielektriku a mérného itlumu vzniklého vyzafovanim
z vedeni. Budeme-li uvazovat vstupni vykon F,, mizeme pomoci mérného utlumu urcit
vykon P, ve vzdalenosti 1 m podél vedeni:

7 tohoto vztahu lze nédsledné vyjadrit celkovy mérny utlum o:

= —In—. 3.11
a=3np (3.11)
Meérny utlum koaxidlniho vedeni a,, 1ze vypocitat na zakladé vztahu
8,68 ppr 1241
S (3.12)

B \ﬁg Int
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kde p,; je vysokofrekvencni mérny odpor, ktery odpovida redlné casti charakteristicke
impedance. Mérny utlum se uvadi v jednotkich dB/m.

Kromé vidu TEM miize byt v koaxidlnim vlnovodu vybuzen také vid TE;. Jeho mezni
vlnova délka A, je priblizné rovna poloméru stfedniho mezikruzi vnéjsiho a vnitfniho
vodice:

b
A, =2m ta =7(b+a). (3.13)
Pro tento vid lze také urcit mezni kmitocet f.:
c
f= (3.14)

[4].

I 3.2 Impedancni pFizpusobeni

Soucasti kazdého termoterapeutického aplikatoru je vyzarovaci anténa, kterd se nachazi
na konci mikrovinného vedeni. Uéinnost pFenosu energie mezi aplikdtorem a tkani zavisi
na jejim impedan¢nim ptizptsobeni. Cilem impedanc¢niho pfizplisobeni je navrhnout za-
koncovaci impedanci tak, aby nedochazelo k odraztim energie zpét do vedeni. Odrazené
vlny interferuji s primymi vlnami a vytvari tak stojaté vinéni. V disledku toho ma potom
prenosové vedeni spise charakter rezonanéni struktury nezli zarizeni pro transport energie
[14].

Podle [4] muzeme cely mikrovlnny obvod aplikdtoru modelovat ndhradnim schématem
na obrazku 3.1. Mikrovlnné vedeni o vlnové impedanci Z,, je z jedné strany pripojeno na
generator s vnitini impedanci Z, a z druhé strany navazano na zatézovaci impedanci Z,.

) ! N
Lo d
— i}
Z;
g ’ ]
74
0
g
O O

Obrazek 3.1. Nihradni schéma mikrovinného obvodu aplikdtoru [4].

V libovolné roviné vedeni mtuzeme urcit amplitudu napétové a proudové viny na zakladé
rovnic

U=Ute N U et (3.15)
I=T%e ™ 4 [et? (3.16)

kde znaménko + znaci postupné vlny a znaménko — ty vlny, které se odrazi od zakoncovaci
impedance zpét ke generatoru. Amplituda napéti ¢i proudu v libovolné referenéni roviné
vedeni je tedy souc¢tem fazoru postupné a odrazené vlny. v znaci konstantu sifeni, ktera
ma ve ztratovém prostiedi komplexni charakter a zavisi jednak na mérném ttlumu «, ale
také na mérném fazovém posunu 5:

v =a+jp. (3.17)
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Na zakladé poméru vin odrazenych od zatéze a postupnych vin definujeme ¢initel odrazu
Pz
uv- I~

= (3.18)

ST

Jelikoz jsou fazory napéti a proudu funkeci polohy podél vedeni, pak je také ¢initel odrazu
transformovan podél vedeni. Zname-li ¢initele odrazu v misté zatéze p,, mizeme urcit
¢initel odrazu p,; v libovolné referen¢ni roviné ve vzdéalenosti d od zatéze:

pa = pse N (3.19)

Cinitel odrazu v misté zatéze lze vypocitat na zdkladé znalosti impedance zatéze Z, a
vlnové impedance vedeni Z:
Zz — Zv

=& v 2
Z,+ 7, (3:20)

Pz

Veli¢ina, kterd primo popisuje vzniklé stojaté vinéni se nazyva pomér stojatych vin (PSV)
a je definovana jako pomér maxima a minima napétové stojaté viny:

U 1+p.|
PSSV = 4% — z, 3.21
Umin 1— |pz| ( )

Pokud jsou impedance Z, a Z, stejné, cCinitel odrazu je roven nule a nevznikd stojaté
vlnéni. Nedochazi tedy k odrazu energie a zatéz je dokonale impedancéné prizptsobena.

7 vyse uvedenych rovnic plyne, ze pro konkrétni mikrovlnny obvod existuje jednoznacény
vztah mezi Cinitelem odrazu a zakoncovaci impedanci (ve formé impedance normované
vlnovou impedanci vedeni). Proto lze zobrazit komplexni rovinu ¢initele odrazu a kom-
plexni rovinu zakoncovaci impedance do jednoho grafu, ktery se nazyva Smithtv diagram.
V tomto grafu lze jednoduse vizualizovat impedanci v libovolném bodé ptivodniho vedeni
na ruznych frekvencich. Na obrazku 3.2 jsou na Smithové diagramu znazornény kruznice
konstantni redlné slozky impedance a ktivky konstantni imagindrni slozky impedance. Na
obrazku 3.3 jsou ukdzany mezni hodnoty c¢initele odrazu, znac¢eného I Plati, Ze v hornim
pulkruhu diagramu se zobrazuji induktivni impedance a v dolnim pulkruhu kapacitni im-
pedance. Pomoci Smithova diagramu mtizeme navrhovat impedané¢ni prizpisobeni tak, ze
se pridavanim induktivni nebo kapacitni zatéze dostaneme do jeho stfedu, tedy tam, kde
je ¢initel odrazu roven nule [15].

Obrazek 3.2. Impedance ve Smithové dia- Obrazek 3.3. Cinitel odrazu ve Smithové di-
gramu, upraveno [15]. agramu, upraveno [15].
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Obecné lze Tici, ze anténa intrakavitdrniho koaxidlniho aplikdtoru ma podobu mik-
rovinného rezonatoru, ktery je vytvoren z tseku vedeni s vinou TEM. Rezonator je na
obou stranach zakoncen impedancemi, které odrazi prenaseny vykon. Zakladni vlastnosti
rezonancniho obvodu jsou nasledujici:

m uhlova rezonancni frekvence w,
m vstupni impedance Z
m Cinitel jakosti Q.

Uhlové rezonanéni frekvence rezonatoru je uréena na zakladé jeho kapacity C'a indukénosti
L: )
w, = — =27f,. 3.22
' m T ( )
Vstupni impedance rezonatoru odpovida na obrazku 3.1 impedanci antény Z,. Pro sériovy
rezonanc¢ni obvod zavisi na thlové frekvenci podle vztahu:

1
Z =R+ j(wL——). 3.23
3 ol (3.23)
P1i rezonanci plati, Zze je vstupni impedance rovna pouze sériové fazenému odporu R.
Posledni ze zakladnich veli¢in charakterizujicich mikrovlnny rezonator je ¢initel jakosti @,
ktery je definovan jako pomér energie W nahromadéné v rezonatoru a energie ztracené v

jednom cyklu W

Q. = QWWE. (3.24)

zc

Jde o tzv. zatizeny cinitel jakosti, ke kterému prispiva vlastni ¢initel jakosti @, a externi
cinitel jakosti @.:
1 1 1
— =+ —. (3.25)
Q. Q Q.
Vlastni ¢initel jakosti predstavuje vykon ztraceny v samotném rezonatoru a externi ¢initel
jakosti vykon ztraceny vyzarenim do vnéjsiho obvodu. V piipadé antény intrakavitarniho
aplikdtoru se jedna o vykon ztraceny vyzafenim do tkané. Je tedy zadouci, aby byl tento
vykon co nejvyssi [4].
Pro design vyzarovaci antény aplikatoru je dulezita tzv. vinova délka ve tkani A, kterd
zavisi na relativni elektrické permitivité e,.:

__%
=7/

Antény byvaji obvykle mnohem tué¢innéjsi, pokud jsou jejich rozméry srovnatelné prave
s touto vlnovou délkou. VInova délka mikrovin se pohybuje v fadu desitek centimetri,
coz predstavuje omezeni pro minimdalni rozméry antény. Nicméné v biologické tkani se
vlnova délka vyrazné zkrati, proto lze realizovat aplikatory pouzitelné pri katetrizac¢nich
zékrocich [16].

A (3.26)

B 3.3 intrakavitarni aplikatory

Intrakavitarni aplikatory slouzi k 1é¢bé patologii uvniti télnich dutin. Tento typ aplika-
torti budi valcovou elektromagnetickou vlnu, kterda ma rozbihavy charakter. Dosahuje tak
relativné malé efektivni hloubky ohfevu v fadu jednotek milimetri. Tato hloubka zavisi
jednak na frekvenci vlny a rozmérech aplikatoru, ale také na prostorovém rozlozeni okolni
tkdné a prokrveni 1écené oblasti. Specifikem intrakavitarnich aplikatort je, ze efektivni
hloubka ohfevu je zavisla na poloméru télni dutiny. Tuto zavislost ukazuje obrazek 3.4.
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Obrazek 3.4. Zavislost efektivni hloubky ohfevu na poloméru télni dutiny a frekvenci [5].

Z grafu lze vyvodit, ze efektivni hloubka ohfevu d; /, roste se zvétsujicim se polomérem
télni dutiny R. Ve ztratovém prostfedi je navic tfeba zahrnout zavislost na frekvenci
elektromagnetického pole, ktera je patrnéjsi predevsim pti pouziti nizkych frekvenci.

Anténa intrakavitdrniho aplikdtoru muze byt realizovana ¢tyimi zdkladnimi zptisoby,
které ukazuje obrazek 3.5. Koaxialni aplikator je napdjen zpravidla koaxidlnim vedenim,
pricemz konec tohoto vedeni je modifikovan do podoby vyzarovaci antény. Planarni aplika-
tory lze vyuzit pri 16¢bé uvnitt 1épe piistupnych dutin (napf. tstni dutina). Sroubovicové
aplikdtory jsou obdobou koaxialnich. Jejich vyhodou byva schopnost 1épe fokusovat ener-
gii elektromagnetického pole. Vlnovodné aplikdtory se pro intrakavitarni 1é¢bu pouzivaji
ziidka, predevsim kvuli jejich nedostatecné flexibilité. Nejvhodnéjsim resenim jsou tedy
aplikdtory na bazi upraveného koaxialniho vedeni [5].

Cilem spravného navrhu intrakavitarniho aplikatoru je dosazeni dostatecné teploty pro
vznik tepelného poskozeni patologické tkané za soucasné minimalizace poskozeni okolni
zdravé tkané. Je proto potreba dosdhnout urcitého tvaru ablacni zény s dostatecné vyso-
kou teplotou (minimalné 50 °C). Tvar abla¢ni zony je ovlivnén geometrii vyzaiujici antény,
opera¢ni frekvenci aplikatoru a dielektrickymi vlastnostmi okolnich tkani. Zna¢nou kom-
plikaci pfi ndvrhu je odvadéni tepla proudici tekutinou v dobte prokrvenych organech, coz
snizuje efektivitu ablace. Dalsim nezadoucim efektem je ztrata vykonu v podobé zahii-
vani privodniho vedeni. Dochazi tak k deformaci abla¢ni zoény ze sférického do kapkovitého
tvaru [16].

Historicky prvnimi aplikdtory navrzenymi pro katetriza¢ni ablace byly monopdlové, di-
pélové a slotové antény, vyrobené modifikaci distalniho konce semirigidniho koaxialniho
kabelu. Tyto zdkladni typy aplikdtorti jsou ukazany na obrazku 3.6. Dipdélovy aplikator
se sklada z rozsitené Casti stfedniho vodice koaxidlniho kabelu bez dielektrika a mezery,
ktera oddéluje rozsitenou ¢ast od zbytku vedeni. Jednd se o nevyvazeny dipdl, ktery vy-
zafuje maximalni mnozstvi energie na drovni mezery. Rozsifend ¢ast stfedniho vodice je
typicky dlouha ¢tvrtinu vlnové délky pouzitého elektromagnetického vinéni. Monopdlovy
aplikétor je o néco jednodussi. Anténa je realizovana pouze odstranénim vnéjsiho vodice
na distalnim konci vedeni. Délka stifedniho vodice obklopeného pouze dielektrikem je opét
rovna ¢tvrtiné vlnové délky. Zvlastnim typem je slotovy aplikdtor, jehoz anténu tvoti zkra-
tovany konec koaxidlniho vedeni s mezerou na vnéjsim vodic¢i. Hlavni nevyhodou téchto
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al koaxialni aplikator
rozéifeny
vnitini
vodié

dielektrikum

o

vodiva
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vnejsi
vodié

b/ planarni aplikator
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c/ Sroubevicovy
aplikator ohfev v radialnim sméru
== |
d/ vinovodny
aplikator

ohfev v axidlnim sméru

Obrazek 3.5. Zpusoby realizace antény intrakavitarnfho aplikdtoru [5].

-

Aeti/4
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- >

Aeri/4

Slotova anténa #

Obrazek 3.6. Zikladni typy koaxidlnich aplikdtoru [16].

aplikatori je znac¢né zahiivani ptrivodniho vedeni v dusledku vzniku zpétnych proudi.
Timto zpusobem dochéazi k deformaci tvaru abla¢ni zény a snizeni efektivity terapie.

Resenim ifeni zpétnych proudi podél p¥ivodniho vedeni je pfidani omezovacich prvki
na vnéjsi vodi¢. Jedna se o tzv. obaly (sleeves), tlumivky (chokes) a krytky (caps). Kon-
krétni pouziti ukazuje obrazek 3.7. Obal je realizovan tsekem vodice, ktery je izolovan od
vnéjsitho vodi¢e pomoci dielektrika. Tlumivka je konstruovana podobné, avsak narozdil
od obalu je pridany vodi¢ s vnéjsim vodicem zkratovan. Dalsim rozdilem je délka prida-
ného vodice, pricemz v pripadé obalu je to polovina vinové délky, a v pripadé tlumivky
pouze ¢tvrtina. Oba tyto omezovaci prvky se umistuji na vedeni aplikdtoru do blizkosti
antény. Krytky se umistuji na distalni konec antény za tcelem presunut{ maxima vyza-
fovani na sSpicku aplikatoru. Tyto omezovaci prvky sice prinasi vyhody spojené s tvarem
abla¢ni zény, nicméné jejich implementaci dochézi ke zvétsovani primeéru aplikatoru, coz
je vzhledem k vyuziti v intervenéni mediciné nezadouci.

Nejnovéjsim typem aplikatori na bazi modifikovaného koaxialniho vedeni jsou Sroubo-
vicové aplikatory. Anténa ma podobu vodice sto¢eného do tvaru sroubovice, spojeného s
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Obrazek 3.7. Ruzné typy omezovacich prvka [16].

vnitinim vodi¢em koaxidlnfho vedeni. Sroubovice pfedstavuje vedeni se zpomalenou vinou,
které umoznuje lépe fokusovat vyzarovanou energii [5]. Priklad realizace Sroubovicového
aplikdtoru je na obrazku 3.8. Tento typ aplikdtoru lze provozovat jak v axidlnim, tak nor-
malovém moédu. Pokud jsou prumér a stoupani sroubovice srovnatelné s vinovou délkou,
nachézi se nejvyssi intenzita vyzarovani ve sméru osy antény (axidlni méd). V norma-
lovém moédu je maximum vyzarovani v roviné kolmé k ose antény. Toho lze dosdhnout
mnohem mensimi rozméry sroubovice ve srovnani s vinovou délkou. Pro dosazeni ideal-
niho tvaru abla¢ni zény lze dale optimalizovat pocet zavit, délku Sroubovice a zplsob
jejiho propojeni s privodnim vedenim [17].

————

Obrazek 3.8. Sroubovicovy intrakavitdrni aplikdtor [16].

I 3.4 Intrakavitarni aplikatory v kardiologii

Termoterapeutické aplikatory se v kardiologii vyuzivaji nejcastéji pri 1é¢bé srdecnich ta-
chyarytmii, jako jsou naptiklad fibrilace nebo flutter sini. Jedna se o intrakavitarni aplika-
tory, které jsou katetrizacnimi metodami zavadény primo do srde¢nich dutin. Dnes v praxi
hojné pouzivanou metodou je radiofrekvenc¢ni ablace, kterd dosahuje poskozeni tkané na
zékladé toku proudu mezi elektrodou v katetru a zemnici elektrodou na zadech pacienta.
Tato metoda je velice ispésna pri lécbé supraventrikularnich tachyarytmii. Nicméné v pri-
padech, kdy potfebujeme ovlivnit rozsahlejsi oblasti tkané do vétsi hloubky, jako je tomu
pri lécbé komorovych arytmii, jeji efektivita klesa. Dusledkem muze byt nutnost prova-
dét ablace nékolikrat na stejnych mistech [18]. Opakovani muze vést ke vzniku edému a
prodluzuje celkovy ¢as zakroku [13]. Zejména v piipadé komorovych ablaci je dulezité,
aby byla vytvorena léze dostatecné hluboka i Siroka. Proto mé mikrovinna energie velky
potencial zvysit efektivitu zdkrok, snizit pocet rekurenci a omezit vyskyt komplikaci [18].
Jiz nékolik studii potvrdilo, Ze mikrovinné ablace mohou dosdhnout hlubsich a Sirsich 1ézi
za kratsi dobu aplikace energie [6][19][20].

Pro mikrovinné katetrizacni ablace 1ze pouzit aplikatory, které pracuji na frekvencich od
915 MHz do 2,45 GHz. Nejvyhodnéjsi je designovat aplikatory na bazi koaxidlniho vedeni,
jehoz konec je modifikovan do podoby vyzarovaciho elementu. Podminkou je, aby mélo
zvolené koaxidlni vedeni dostatec¢né maly prameér, a veslo se tak do standardné pouziva-
nych katetri. Naptiklad pokud chceme vyuzit katetr o prumeéru 9 French, musime zvolit
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koaxidlni kabel uzsi nez 3 mm v priméru. Vyzarovaci element nutné nemusi byt v mezich
rozmeéru katetru, ale pouze pokud bude vhodné zkonstruovan a vyroben z materidlu s
tvarovou paméti [7].

Pii mikrovinnych ablacich v oblasti srdce hraje roli nékolik faktord. Intrakardidlni
ablace je specifickd tim, Ze ohfev zalezi na rychlosti proudéni krve, kterd ablacni zénu
a cely aplikator aktivné ochlazuje. Zalezi také na tom, jak je anténa na pohybujicim se
myokardu umisténa. Predchozi vyzkum prokazal, ze formace 1éze muze zaviset také na
zménach dielektrickych vlastnosti prostredi v disledku stoupajici teploty. Jedna se napri-
klad o zmény vodivosti, mérné tepelné kapacity a teplotni vodivosti [9].

Aby bylo mozné vytvorit 1ézi o pozadovanych rozmérech, je potieba pouzit dostatecné
vysoky vykon a provadét ablaci po dostateéné dlouhou dobu. Pokud by velikost 1éze pre-
kracovala tloustku srde¢ni stény, mohlo by dojit k poskozeni okolnich struktur (napf.
jicnu). Pri prilis nizkém nastaveném vykonu (méné nez cca 40 W) musi byt doba ablace
relativné dlouhd a dochazi ke tvorbé zbytecné Siroké 1éze, kterd poskodi také okolni zdra-
vou tkan. Pri vysokém vykonu (vice nez cca 80 W) muze dochézet k prehfivini povrchu
tkané. Nicméné je tfeba brat v tvahu, zZe tepelné ucéinky a velikost léze velmi zavisi na
typu a vlastnostech pouzitého aplikatoru [21].

V minulosti bylo provedeno nékolik studii, které se vénovaly ndvrhu mikrovlnnych apli-
katortt urc¢enych pro provadéni srdecnich ablaci [21][18][22][19][23][20]. Nejjednodussim
typem takového aplikatoru je anténa s prodlouzenym stfednim vodicem. Je navrzena tak,
aby pii podélném prilozeni ke tkani umoznovala vytvorit dlouhé linedrni 1éze pii 1écbé
fibrilace sini. Profil veli¢iny SAR zméfeny na fantomu biologické tkané ukazuje obrazek
3.9. Optiméalné lze pridat tlumivku, kterd omezi zpétné sifeni energie podél koaxialniho
vedeni [21].

;_\/\\060 50% " 20%

.

e

Obrazek 3.9. RozloZeni veliciny SAR v okoli aplikdtoru s prodlouzenym strednim vodi¢em,
upraveno [5].

Za icelem vytvorit rozsahlejsi 1éze pro 1écbu komorovych arytmii byla navrzena spiralni
anténa o prumeéru 1,5 cm. Takto navrzend anténa pracuje na frekvenci 915 MHz. Spirala je
tvofena vnitinim vodi¢em, ktery je v celém rozsahu pokryt vrstvou dielektrika. Aby bylo
dosazeno pozadovaného nérustu teploty (ohfev minimalné o 13 °C), bylo tfeba do antény
dodavat vykon 100 W po dobu 30 sekund [18]. Spiralni anténa muze byt modifikovana
vlozenim do nafouknutelného balonu, ktery umoznuje lépe prilnout k srdecni sténé a
omezuje prehiivani povrchu tkdné [22][19]. Konstrukce aplikdtoru s balonem je ukézana
na obrazku 3.10. Balon miize byt naplnén nizkoztratovym dielektrikem, jako je naptiklad
vzduch nebo dusik [22].

Dalsi vyvoj aplikdtort pro mikrovlnné ablace srde¢nich arytmii sméfuje k anténdm,
které maji vhodny tvar pro rychlou a efektivni izolaci plicnich zil pti 1é¢bé fibrilace sini.
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Obrazek 3.10. Spirdlni anténa v nafouknutelném balonu, upraveno [19].

Studie [23] uvadi smyckovou anténu, kterd svym tvarem obemkne usti plicni Zily a vytvori
kruhovou 1ézi po jejim obvodu. Umisténi antény je schematicky znazornéno na obrazku
3.11. Vyhodou je, ze konstrukce ve tvaru smycky neomezuje proudéni krve plicni zilou
[23].

Obrazek 3.11. Umisténi smyckové antény v plicni Zile, upraveno [23].

Zajimavym Tesenim je také anténa ve tvaru spiraly, ktera je pripevnéna ke sténé nafouk-
nutelného balonu. Balon dokéze prizptisobit velikost spiraly tak, aby byla béhem ablace
pritisknuta na sténu plicni zily. Prototyp aplikdtoru je ukdzan na obrazku 3.12. S objemem
balonu ale dochazi ke zméné rozméra spiraly, coz ma dopad na impedancni prizptsobeni
antény. Navrzenym TeSenim je pridani dvou reflektorti napojenych na vnéjsi vodi¢ koaxi-
alniho vedeni. Tyto reflektory maji podobu nafouknutelnych balont ¢astecné pokrytych
kovovou vrstvou ve tvaru disku. Se zménou objemu balont se méni rozméry diski, coz
umoziiuje impedanéné prizpisobit vyzafovaci anténu [20].

I 3.5 Testovani mikrovinnych aplikatori

V ramci testovani mikrovlnnych aplikdtort je obvykle nejprve posuzovana efektivita z
hlediska prenosu energie do tkané. Mnozstvi energie vyzarené do tkané zavisi na impe-
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Obrazek 3.12. Aplikitor s nastavitenou velikosti, upraveno [20].

dan¢nim prizptisobeni antény, které bylo diskutovano v kapitole 3.2. Miru impedané¢niho
prizpusobeni lze kvantifikovat na zakladé pomeéru vykonu dodaného do antény P, a vy-
konu odrazeného zpét ke zdroji P,. Tento pomér v logaritmickém meéritku udava velicina
ztratovy Cinitel RL (Return Loss):

P.

i
Za dostatecnou je povazovana hodnota ztratového Cinitele vétsi nez 10 dB, coz znamena,
ze se do tkané vyzari 90 % energie [16].

V praxi se vSak namisto ztratového Cinitele obvykle méri koeficient odrazu. Vektorovy
analyzator jej urCuje na zdkladé naméreného s,; parametru, ktery je pomérem amplitud
odrazené a postupné napéfové viny:

U+
|s11] = QOZOQMF- (3.28)

Modul koeficientu odrazu se opét udava v decibelech. Ciselné je roven ztratovému éiniteli,
ale ma opacné znaménko [14].

Cilem dalsiho testovani mikrovinnych aplikatoru je ovérit, zdali je dosazeno dostatecné
vysoké teploty pro lééebny efekt. V pripadé termoablace arytmii tedy usilujeme o navy-
seni na miniméalné 50 °C v celém rozsahu tloustky srdecni stény. Oblast zasazené tkané
lze nejlépe posoudit na zakladé distribuce veli¢iny SAR, kterd urcuje miru absorbované
energie a odrazi vysledné rozlozeni teploty. Distribuci veli¢iny SAR v okoli aplikatoru
miuzeme zmérit v laboratori, nebo jej simulovat pomoci vypocetniho softwaru.

Existuje nékolik experimentalnich pristupt, na zakladé kterych lze urcit rozlozeni veli-
¢iny SAR. Lze naptiklad mérit rozlozeni intenzity elektrického pole, a nésledné dopocitat
SAR podle vztahu
o |E(x,y,2)|?
Pt 2
kde p, je hustota tkané. Méreni probihd pomoci tfech vzdjemné ortogonalnich dipéli,
které snimaji slozky elektrické intenzity ve vSech smérech soustavy souradnic. Nazornéj-
$im pristupem pro méfeni elektrické intenzity je rozmisténi mnozstvi LED v umélém fan-
tomu. Rozlozeni elektrické intenzity a tim padem i SAR se potom promitne na svitivosti
jednotlivych diod.

Jako nejvyhodnéjsi se vSak ukazuje zmétit primo rozlozeni dosazenych teplot, které
vychézi z veli¢iny SAR na zékladé vztahu

SAR = (3.29)

aT(:'L‘7 y’ Z’ t)
ot

kde ¢ je mérné tepelnd kapacita. K méfeni teploty lze vyuzit systému termoclankovych

nebo termistorovych ¢idel, zavedenych do tkané. Neinvazivnim pristupem pro meéreni tep-

loty muze byt sniméni pomoci termovize [24].

SAR = ¢ (3.30)
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Testovani mikrovlnnych aplikatora v laboratornich podminkach muze byt provadéno
primo na biologické tkani ex vivo nebo na agarovém fantomu. Tento typ fantomu se svymi
dielektrickymi a teplotnimi vlastnostmi velmi podobd svalové tkani. Agarovy fantom muze
byt pripraven néasledujicim zptisobem: Do vody je ve spravném poméru primichan agarovy
prések spolu se soli. Smés je potreba zahrat na teplotu vyssi nez 85 °C a nasledné nechat
zchladnout. Agar se chové jako zelirujici 1atka, proto ztuhne a zachova tvar pouzité nadoby.
Vyhodou agarového fantomu je jeho pevnost a teplotni stalost, nebot drzi tvar az do
teploty 70°C [25].

Numerické vypocetni metody dokazi simulovat hodnoty koeficientu odrazu i distribuci
veli¢iny SAR u libovolného modelu aplikatoru. Nejcastéji vyuzivaji metodu koneénych di-
ferenci (FDTD), feSenou v ¢asové oblasti. Dalsimi numerickymi metodami jsou napiiklad
metoda kone¢nych prvkid, momentova metoda nebo metody integralnich rovnic.

Metoda konec¢nych diferenci je implementovana v dnes nejpouzivanéjsich programech,
jako jsou SEMCAD a Sim4Life. Software nejprve vytvori mrizku, na zakladé které rozdéli
modelovanou tkan do elementérnich objemu ve tvaru krychle. Vzniklé elementy (voxely)
jsou definovany dielektrickymi vlastnostmi prislusné tkané. Program poté v diskrétnich
casovych okamzicich pro vSechny pritomné elementy vypocita prostorové slozky vektori
elektrického a magnetického pole na zédkladé Maxwellovych rovnic:

VxH= steE +o,E (3.31)
. 9 - .
VxE=—cul—o,H (3.32)

[26]. Slozky poli v jednom voxelu jsou ukdzdny na obrdzku 3.13. Hodnoty slozek pole v
bodé nésledujicim se zpravidla pocitaji z hodnot slozek pole v okoli. Algoritmus skonéi
tehdy, pokud jiz nedochézi k signifikantnim zménam veli¢in a tim padem dojde k ustaleni
vyslednych hodnot [5].
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Ex
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Ez A Ez A

R A,

Hx
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(i.3.K)

v

Obrazek 3.13. Slozky elektromagnetického pole v rdmeci voxelu [5].

Software pracujici na bazi metody kone¢nych diferenci umoznuje provadét také teplotni
simulace, jejichz vystupem je rozlozeni teploty v okoli aplikdtoru. Vychéazi z distribuce
veliciny SAR a teplotnich charakteristik tkané. Pro vypocet je vyuzivana Pennova rovnice
(Pennes Bioheat Equation):

oT
Pea = V- (kVT) + pQ + pS — pyeppw(T —Ty) (3.33)

kde k je teplotni vodivost, @) predstavuje teplo generované metabolismem a S je specificka
absorpce tkané, ktera vychazi z hodnot SAR. Posledni ¢len rovnice bere v iivahu prokrveni
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tkané. Teplo se difuzi Sifi do okoli, pricemz je generovano aplikaci vnéjsiho elektromag-
netického pole a metabolickymi procesy. Cirkulace krve ve tkani se naopak chova jako
chladi¢ [26].
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Kapitola 4
Navrh aplikatori

Ke zhotoveni modelu a néasledné simulaci elektromagnetického pole byl pouzit program
Sim4Life vyvijeny spolecnosti Zurich MedTech AG. Program je zaloZen na numerickych
vypoctech metodou konecénych diferenci (FDTD), ktera jiz byla stru¢né popséna v kapi-
tole 3.5. Program Sim4Life je uzptisobeny pro simulace tc¢inka poli na biologickou tkan.
Lze v ném provadét analyzu koeficientu odrazu a rozlozeni veli¢in, jako jsou intenzita
elektrického a magnetického pole a SAR na ruznych pracovnich frekvencich [26].

Pred zahdjenim simulaci bylo tfeba vybrat vhodny koaxialni kabel, ktery by svymi roz-
méry odpovidal velikosti katetrt bézné pouzivanych pii intervencénich zédkrocich. Obvykle
maji tyto katetry prameér do 9 F, proto musi byt primér koaxialniho kabelu o néco mensi
nez 3 mm. Dilezitd je také flexibilita kabelu, aby bylo mozné jej ohybat v souladu s tva-
rem cév. Dalsim aspektem je charakteristickd impedance kabelu, kterd musi byt shodné s
vystupni impedanci generatoru elektromagnetického pole (standardné 50 §2). Zminén4 kri-
téria splnuje napriklad kabel RG-174, proto byl vybran pro simulaci a naslednou realizaci
aplikdtoru. Konstrukce kabelu je ukdzana na obrazku 4.1. Materidl a rozméry jednotlivych
komponent jsou na zékladé tdaju v datasheetu [27] uvedeny v tabulce 4.1.

Obrazek 4.1. Konstrukce koaxidlniho kabelu RG-174 [27].

Prumér (mm) Material
Stredni vodié¢ 0,48 FeCu (meédi platovana ocel)
Dielektrikum 1,52 PE (polyethylen)
Vnéjsi vodicé - CuSn (pocinovand méd )
Obal 2,8 PVC (polyvinylchlorid)

Tabulka 4.1. Materidl a rozméry koaxidlniho kabelu RG-174 [27].

Model koaxialniho kabelu RG-174 byl vytvoren primo v programu Sim4Life pomoci
nékolika soustiednych vélci. Kazdému byl prifazen materidl z databaze 28], kterd je k
dispozici primo v ramci programu Sim4Life. Databaze obsahuje rtizné typy tkani a mate-
riala s presné definovanymi dielektrickymi parametry. Dale byly v ramci tvorby modelu
po obvodu stfedniho vodice a dielektrika extrahovany dvé soustfedné kruznice, které byly
nasledné definovany jako vlnovodny zdroj elektromagnetického pole.

Program Sim4Life umoznuje dva zakladni typy simulaci. Prvni je simulace pomoci
Gaussovského pulzu, ktery obsahuje definované pasmo frekvenci kolem zvolené centralni
frekvence. Vysledkem Gaussovské simulace je zavislost modulu koeficientu odrazu na frek-
venci. Druhym typem simulace je simulace pomoci harmonické viny o diskrétni frekvenci.
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4.1 Aplikator ve tvaru spiraly

Vysledkem harmonické simulace je normalizovand distribuce veli¢iny SAR, kterou lze zob-
razit na barevné skile v ruznych rovindch fezu modelem [26]. Pro vinovodny typ zdroje
byla vzdy zvolena Gaussovskd simulace, pficemz bylo mozné extrahovat pracovni frek-
venci 2,45 GHz a zobrazit rozlozen{ veli¢iny SAR. VInovodny zdroj byl nastaven tak, aby
budil pouze TEM vlnu postupujici smérem ke konci koaxidlniho vedeni. Déle bylo v ramci
nastaveni simulace potieba definovat hrani¢ni podminky simulovaného prostoru jako ab-
sorp¢ni, aby nedochézelo k nezaddoucim odraziim energie a zkresleni vysledki. Aby bylo
mozné prostor rozlozit na jednotlivé voxely, bylo tfeba definovat mrizku. Hrubost mrizky
udava pocet voxeli, které program pouziva pii vypoctech. Poslednim krokem byla poté
voxelizace, v ramci které lze nastavit priority pro rizné soucasti modelu, pokud dochazi
k jejich prekryvani.

V nasledujicich kapitolach jsou popsany provedené simulace pro oba typy navrzenych
aplikatori. Nejprve byl navrzen aplikator ve tvaru spirdly, ktery je urcen pro ablace ko-
morovych arytmii. Dale byl simulovan aplikator ve tvaru ploché smycky, ktery je urcen k
rychlé izolaci plicnich zil prii 1é¢bé fibrilace sini.

I 4.1 Aplikator ve tvaru spiraly

Névrh aplikdtoru ve tvaru spirdly byl inspirovan studii [18], ve které je podobny aplikator
testovan na frekvenci 950 MHz. Podle autort je jeho vyhodou schopnost vytvorit dosta-
tecné sirokou a hlubokou 1ézi, coz zkracuje trvani ablacniho zdkroku a zvysuje efektivitu
1é¢hy.

Model aplikatoru se spirdlni anténou byl zhotoven rozsitenim modelu koaxiadlniho ka-
belu. Spiralni struktura byla vytvorena pomoci sablony, ktera je k dispozici pfimo v ramci
programu Sim4Life. Sablona ve tvaru spirdly byla pouzita k modelovani stfedniho vodice
i dielektrika, kterym je vodi¢ po celé délce obalen. Pro vytvofeni 3D struktury o urcitém
poloméru byla vyuzita funkce Thicken wire. Stfedni vodi¢ spiraly byl navazan na stredni
vodi¢ kabelu ve vzdéalenosti 1 mm od konce vnéjsiho vodice. Obdobné bylo navidzano také
dielektrikum. Dalsim krokem bylo pridani valce o vysce poloméru dielektrika, ktery ma
za ukol izolovat konec stfedniho vodice od okolni tkané. Nakonec byl spiralni aplikdtor
priloZzen na srde¢ni tkan, ktera byla modelovana pomoci kvadru. Do okoli aplikatoru byl
pridan jesté jeden kvadr, u kterého byly nastaveny dielektrické vlastnosti krve. Hotovy
model véetné detailu spiralni antény je ukazan na obrazku 4.2.

Obrazek 4.2. Model spirdlniho aplikdtoru. a) UloZeni ve tkdni, b) Detail antény.

Bylo provedeno nékolik simulaci pomoci Gaussovského pulzu, pii kterych byly nasta-
veny rizné parametry spirdly. U spiralni struktury lze optimalizovat jak polomér, tak také
pocet zavitu. Tyto parametry byly odvozeny na zakladé vinové délky ve tkani, ktera byla
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vypoctena podle vzorce (3.26):

N 299792458
Of/E 2,45-109 - /58,2636

Za €, byla dosazena hodnota relativni permitivity srdeéni tkdné prevzata z databaze [28].

Rezonanc¢ni frekvence mikrovlnného rezondtoru je ovlivnéna predevsim jeho délkou, v
tomto ptipadé tedy délkou tseku stiedniho vodice obaleného dielektrikem vystupujiciho
z koaxialniho kabelu [4]. Podle [29] 1ze tuto délku urcit na zdkladé vzorce pro vypocet
délky s tzv. Archimédovy spiraly:

=16 mm. (4.1)

s=r(l+ %) (4.2)
kde r je polomér spirdly (vzdalenost koncového bodu spirdly od stfedu) a « predstavuje
thel, ktery opise privodi¢ pii pohybu po spirdle az do koncového bodu. Pomoci nasobki
thlu a = 27 lze do vzorce dosadit pocet zavitu spirdly. Podle [4] by méla byt délka
mikrovlnného rezonatoru srovnatelna s vlnovou délkou ve tkéani, Casto s jeji polovinou
nebo ¢tvrtinou. Kazdy rezonator mize mit vice rezonancnich frekvenci, které na zakladé
teoretického odvozeni nastavaji pri délce rezonatoru o celociselnych nasobcich téchto délek
[4]. Polomér spiraly pro prvni simulaci byl tedy vyjddfen a spocten podle vzorce (4.2),
pricemz za s byl dosazen dvojnasobek vinové délky ve tkani:

32
r—_ — =4,39 mm (4.3)

1+§ 1+4

Za velikost thlu o byla dosazena hodnota odpovidajici spirdle o dvou zavitech, tedy
a = 47 rad.

Na zakladé spoctenych hodnot byl vymodelovan spirdlni aplikator. Déale byla provedena
sirokopasmovéa simulace pomoci Gaussovského pulzu tak, aby bylo mozné odhadnout po-
lohu rezonanci v zavislosti na frekvenci (sitka pasma 4,9 GHz kolem centralni frekvence
2,45 GHz). Vyslednou zévislost modulu koeficientu odrazu na frekvenci ukazuje graf na
obrazku 4.3. Z grafu je patrné, ze se v pasmu frekvenci od 0 do 4,9 GHz nachéazi dvé
rezonance. Pokud bychom chtéli posunout rezonanci kolem 1 GHz na frekvenci 2,45 GHz,
museli bychom délku spiralni struktury zmensit. Takovy aplikator by vsak byl prilis maly
pro ucely ablaci ventrikularnich arytmii. Proto bylo lepsi volbou optimalizovat délku spi-
raly tak, aby se na frekvenci 2,45 GHz posunula rezonance, kterda se nachdzi na vyssi
frekvenci. V takovém pripadé je potteba délku spirdlni struktury zvétsit.

Dalsim krokem névrhu bylo zvétsit délku spiraly tak, aby bylo dosazeno rezonance na
pracovni frekvenci 2,45 GHz. Bylo tedy provedeno nékolik dalsich simulaci pomoci Gaus-
sovského pulzu, tentokrat v uzsim pasmu frekvenci od 2 do 3 GHz. Porovnani vyslednych
koeficientii odrazu pro rizné poloméry spiraly je ukdzano na obrazku 4.4. Na grafu lze
dobte pozorovat, ze s riznou velikosti poloméru spirdly se méni jak jeji rezonanc¢ni frek-
vence, tak miniméalni hodnota modulu koeficientu odrazu. Na frekvenci 2,45 GHz bylo
dosazeno koeficientu odrazu —16,29 dB, coz odpovida tomu, zZe se zpét do koaxialniho
vedeni odrazilo 2,35 % vykonu:

P ls11l —16,29

5 =107 =1075" =2,35 %. (4.4)

1

Nejlepsi variantou je tedy aplikator se spirdlou o poloméru 6,1 mm, ¢emuz podle vzorce
(4.2) odpovida délka spiralni struktury 44,43 mm:

4
s:r(l—k%):6,1-(1+§):44,43mm. (4.5)
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4.1 Aplikator ve tvaru spiraly

|Sll | (dB)

_‘14 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

f (GHz)

Obrazek 4.3. Zavislost modulu koeficientu odrazu na frekvenci - Sirokopasmova simulace spi-
ralniho aplikatoru.

2.45 GHz

|Sll | (dB)

-16.29 dB |

_‘18 1 1 1 1 1 1
2 2.1 22 23 24 25 26 27 28 29

f (GHz)

Obrazek 4.4. Zavislost modulu koeficientu odrazu na frekvenci pro rtzné poloméry spiralni
struktury aplikatoru.

Graf na obrazku 4.5 ukazuje zménu modulu koeficientu odrazu v sirsim pasmu frekvenci
pro stejnou dalku spirdly s = 44,43 mm s riznym poctem zavitl. Je zfejmé, Ze mnoz-
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4. Navrh aplikatort

stvi a poloha rezonanci se v zavislosti na poc¢tu zaviti méni. Diivodem je to, zZe spiralni
struktura tvorici rezonator méni své kapacitni a induktivni vlastnosti. Samotné spirala se
chova jako indukénost a mezi jejimi zavity vznikaji kapacity. Chovani koeficientu odrazu
lze 1épe zanalyzovat na zakladé Smithova diagramu, ktery jej zobrazuje v komplexni ro-
viné. Smithiv diagram pro ptipad spirdly s délkou 44,43 mm s riznym poctem zavita je
vykreslen na obrazku 4.6. Bod na frekvenci 2,45 GHz je v diagramu vzdy oznacen marke-
rem. V pripadé spirdly se dvéma zavity se koeficient odrazu nejvice blizi stfedu Smithova
diagramu. To znamend, ze je nejlépe impedancéné prizpltisobena vici ostatnim variantam.

1 zavit
2 zavity
3 zdvity

|s11| (dB)

_25 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

/ (GHz)

Obrazek 4.5. Zavislost modulu koeficientu odrazu na frekvenci pro riizny pocet zavitu spiralni
struktury aplikatoru.

Aby bylo mozné analyzovat biologické ucinky aplikdtoru, bylo tfeba simulovat profil
veli¢iny SAR ve tkani. Rozlozeni SAR pro aplikator s délkou spiraly s = 44,43 mm
a dvéma zavity ukazuje obrazek 4.7. Obrazek 4.8 znazornuje rozlozeni veli¢iny SAR v
pricné roviné nad drovni spiraly. Z obrazku lze vyvodit, Ze se vétSina energie absorbuje
pred spirdlni strukturou aplikatoru, kterd vytvari symetricky profil SAR v Siroké oblasti
tkaneé.

Program Sim4Life umoznuje na zdkladé simulovanych hodnot SAR vypocitat také roz-
lozeni teploty v okoli aplikatoru. Nicméné tento software bohuzel neumoznuje do simulace
zahrnout vliv proudici krve. Rozlozeni teploty lze vSak odhadnout za predpokladu, ze
krev proudi natolik rychle, aby povrch tkdné ochlazovala na ptvodni teplotu. Proto byl
model krve odstranén a misto néj nastavena okrajova podminka na 37 °C. Vysledné rozlo-
zeni teploty v srde¢ni tkani je vykresleno na obrizku 4.9. Teploty 50 °C bylo dosazeno do
hloubky 5 mm nad drovni spirdlni struktury. Proto lze konstatovat, ze navrzeny spiralni
aplikdtor mize byt pouzit pro lé¢bu komorovych arytmii.
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4.2 Aplikator ve tvaru ploché smycky

1 zavit

2 zavity

— 3 zavity

Obrazek 4.6. Zivislost koeficientu odrazu na frekvenci ve Smithoveé diagramu pro rizny pocet
zévitu spirdlni struktury aplikdtoru.

Obrazek 4.7. Rozlozeni veliciny SAR v okoli aplikdtoru se spirdlni anténou.

I 4.2 Aplikator ve tvaru ploché smycky

Névrh aplikdtoru ve tvaru ploché smycky byl inspirovan studii [23]. Tento typ aplikdtoru
vytvari 1ézi po obvodu stény plicni zily, pricemz rychle a efektivné izoluje zdroj patologic-
kych vzrucht zpusobujici fibrilaci sini.

Podobné jako u antény ve tvaru spirdly vychézi model tohoto aplikdtoru z modelu
koaxidlniho kabelu. Narozdil od spiralni struktury je stfedni vodi¢ pokryty dielektrikem
po oblouku stoc¢en do smycky. K vytvoreni 3D struktury z na¢rtnutého oblouku, ktery byl
rovné propojen s koncem stredniho vodice kabelu, byla opét pouzita funkce Thicken wire.
Dale byl oblouk posunut do roviny 1 mm nad konec koaxialniho kabelu. Zakonceni oblouku
za ucelem elektrické izolace stfedniho vodi¢e od tkané bylo provedeno pomoci vilce z
dielektrika. Déle byl pomoci dutého valce zhotoven model plicni zily véetné srdeéni stény.
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Obrazek 4.8. Rozlozeni veli¢iny SAR v pri¢né roviné pred aplikdtorem se spirdlni anténou.

a) b)

Obrazek 4.9. Rozlozeni teploty v srdecni tkéni v okoli aplikdtoru ve tvaru spirdly. a) Teplota
na Fezu v podélné roviné, b) Teplota na Fezu v priéné roviné (2 mm nad spirdlou).

Tloustka stény srdecni siné (4 mm) a tloustka stény plicni zily (1 mm) byly stanoveny
na zakladé [11]. Je vSak nutné podotknout, Ze tyto rozméry mohou byt individudlni,
podobné jako prameér usti plicni Zily do levé siné. Hotovy model véetné detailu antény ve
tvaru ploché smycky je ukdzan na obrazku 4.10.

Opét bylo provedeno nékolik simulaci pomoci Gaussovského pulzu. U navrzené struk-
tury ve tvaru ploché smycky lze optimalizovat pouze polomér oblouku. Podobné jako u
spirdlniho aplikatoru byl polomér oblouku pro prvni simulaci odvozen na zakladé vlnové
délky ve tkani. Celkovou délku tiseku stredniho vodice vystupujiciho z koaxialniho kabelu
lze vypocitat jako soucet tiseku o délce poloméru oblouku a ¢asti obvodu kruznice tvotici
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4.2 Aplikator ve tvaru ploché smycky

2)

Obrazek 4.10. Model aplikdtoru ve tvaru ploché smycky. a) UloZeni ve tkdni, b) Detail antény.

oblouk:
s=r+2mr-0,88. (4.6)

Obvod je nasoben ¢islem 0,88, nebot oblouk tvori 88 % obvodu kruznice. Z této rovnice
lze vyjadrit polomér oblouku, ktery bude odpovidat délce tseku o dvojnasobku vlnové
délky ve tkani A;:

_ S _ 32
1+42-0,887 1+2-0,887

r =4,9 mm. (4.7)

Na zakladé spocteného poloméru byl vymodelovan aplikdtor ve tvaru ploché smycky.
Nejprve byla provedena sirokopdasmova simulace pomoci Gaussovského pulzu s centralni

frekvenci 2,45 GHz a sitkou pasma 4,9 GHz. Vysledna zavislost modulu koeficientu odrazu

na frekvenci je ukazana na obrazku 4.11. V grafu se nachazi dvé rezonance na frekvencich
kolem 1 a 2,7 GHz.

|Sll | (dB)

_50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

f (GHz)

Obrazek 4.11. Zavislost modulu koeficientu odrazu na frekvenci - Sirokopasmové simulace
aplikdtoru ve tvaru ploché smycky.
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Cilem dalstho navrhu bylo optimalizovat polomér smycky tak, aby se rezonance na 2,7
GHz posunula na pracovni frekvenci aplikatoru. Na zakladé toho bylo provedeno nékolik
dalsich Gaussovskych simulaci, pfi kterych byl nastaven vétsi polomeér aplikdtoru. Tyto
simulace byly provadény v uz$im pasmu frekvenci od 2 do 3 GHz, aby bylo dosazeno
vyssi presnosti vysledkt. Porovnani koeficient odrazu pro rizné poloméry oblouku plo-
ché smycky je ukdzano na obrazku 4.12. Na pracovni frekvenci 2,45 GHz bylo dosazeno
minimélniho koeficientu odrazu —44,33 dB, coz odpovida tomu, Ze se zpét do koaxidlniho
kabelu odrazilo 0,037 % vykonu:

P S11 - 2
== 105 = 1075 = 0,037 %. (4.8)

Nejlepsi variantou je tedy aplikator se smyckou o poloméru 5,175 mm, ¢emuz podle vzorce
odpovida délka vystupujiciho stiedniho vodice 33,79 mm:

s=r+2mr-0,88=5,175427-5,175-0,88 = 33,79 mm . (4.9)
'5 | T T T T T 24q ("H T T T T A
i i 5,1 mm
-10 1 515mm ||
5,175 mm
-15 1 525mm | 7
5,3 mm
20 7
— 25t i
2
— 30r .
35 ¢ 1
40 | i
45 F -44.33 dB
-50 .
_55 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9
f (GHz)

Obrazek 4.12. Zavislost modulu koeficientu odrazu na frekvenci pro rtizné poloméry oblouku
ploché smycky.

Optimalizovana délka antény ve tvaru ploché smycky je vyrazné odlisna od délky vy-
stupujiciho stfedniho vodice v pripadé spiralniho aplikdtoru. Davodem je rozdilné impe-
danc¢ni chovani obou aplikatorti. Rlzné tvary struktur maji rozdilné kapacitni a induktivni
vlastnosti, které mizeme pro rizné frekvence porovnat pomoci Smithova diagramu na ob-
razku 4.13. Body na frekvenci 2,45 GHz jsou v diagramu oznaceny markery. Je patrné, ze
strukturu ve tvaru ploché smycky lze na pracovni frekvenci aplikatoru lépe impedanc¢né
prizpusobit nezli spirdlni strukturu.

Dalsim krokem pii navrhu aplikdtoru ve tvaru ploché smycky byla simulace rozlozeni
veliciny SAR na frekvenci 2,45 GHz. Distribuce SAR pro aplikator s délkou smycky s =
33,79 mm je ukdzéna na obrazku 4.14. Obrazek 4.15 znazornuje rozlozeni veli¢iny SAR v
pri¢né roviné nad drovni smycky.
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4.2 Aplikator ve tvaru ploché smycky

Spirila

Plochd smy¢ka

Obrazek 4.13. Porovnani zavislosti koeficientu odrazu na frekvenci ve Smithové diagramu
pro aplikator ve tvaru spirdly a ploché smycky.

Obrazek 4.14. Rozlozeni veliciny SAR v okoli aplikdtoru s anténou ve tvaru ploché smycky.

Podobné jako u aplikatoru ve tvaru spiraly byla provedena také teplotni simulace.
Vysledné rozlozeni teploty v srdecni tkéni je vykresleno na obrazku 4.16. Teploty 50 °C
bylo dosazeno do hloubky 2,5 mm po celém obvodu plicni zily. Z vysledka teplotni simulace
je zlejmé, ze navrzeny typ aplikdtoru mé potencial izolovat plicni zilu a muze byt pouzit
pri 1écbé fibrilace sini.
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Obrazek 4.15. RozloZeni veliciny SAR v priéné roviné pred aplikdtorem ve tvaru ploché
smycky.

a) b)

Obrazek 4.16. Rozlozeni teploty v srdec¢ni tkani v okoli aplikdtoru ve tvaru ploché smycky.
a) Teplota na fezu v podélné roviné, b) Teplota na Fezu v pfiéné roviné (2 mm nad smyckou).
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Kapitola 5
Vyroba aplikatora

Na zdkladé vysledku simulaci byly vyrobeny dva typy abla¢nich aplikatoru: aplikdtor ve
tvaru spirdly a aplikator tvoreny plochou smyckou. K vyrobé byl pouzit koaxialni kabel
RG-174, jehoz rozméry jiz byly popsiny v kapitole 4. Na zdkladé tdaji v datasheetu
[27] m4 tento kabel charakteristickou impedanci 50 4+ 2 a zeslabeni 92 dB na 100 m na
frekvenci 1 GHz. Maximaélni rozsah teplot je od —40 do +70°C. Déle byly pro vyrobu
pouzity standardni SMA konektory, pfimo uréené pro typ koaxidlntho kabelu RG-174.

Prvnim krokem vyroby bylo krimpovani SMA konektori. Byly ustfizeny dva tseky
koaxialniho kabelu dlouhé 40 cm a na kazdy nakrimpovan jeden konektor. Vzhledem
k malému praméru koaxidlniho kabelu bylo tfeba pri odstranovani jednotlivych vrstev
postupovat opatrné, aby nedoslo k prestiizeni. Jednotlivé dratky tvorici vnitini vodic
byly pro lepsi kontakt potazeny cinem pomoci pajecky. K pritlaceni kovovych objimek k
vodi¢um byly pouzity specidlni krimpovaci klesté. Po nakrimpovani byl kazdy konektor
otestovan pomoci multimetru. Bylo zjistovano, zdali jsou oba konce vnéjstho i vnitiniho
vodice propojeny a zdali mezi vodi¢i nedoslo ke zkratu. Pracovisté pro vyrobu aplikdtora
je na fotografii 5.1.

Obrazek 5.1. Pracovisté pro vyrobu aplikatort.

Dalsim krokem vyroby byla modifikace konce obou koaxidlnich aplikdtora do navr-
7eného tvaru antény. Uprava konce koaxidlniho kabelu spoéivala v odstranéni obalu a
vnéjsiho vodice a nasledném vytvarovani do pozadovaného tvaru. Rozméry koncové casti
tvofené pouze stfednim vodicem obalenym dielektrikem byly urcéeny na zakladé vysledki
simulaci. V pfipadé spirdlniho aplikdtoru byla délka koncové casti 44 mm a v pripadé
aplikatoru ve tvaru ploché smycky 33 mm. Zavérem byly oba konce antén zakapnuty
vterinovym lepidlem, aby byla vytvorena izolace mezi tkani a strednim vodicem. Hotovy
aplikdtor ve tvaru spirdly je na obrazku 5.2. Aplikator ve tvaru ploché smycky je na
obrazku 5.3.
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5. Vyroba aplikatort

Obrazek 5.2. Vyrobeny aplikator ve tvaru spiraly.

Obrazek 5.3. Vyrobeny aplikator ve tvaru ploché smycky.
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Kapitola 6
Méreni na agarovém fantomu

Vlastnosti obou vyrobenych aplikdtort byly testoviny in vitro méfenim na agarovém
fantomu. Postup pfipravy fantomu byl inspirovan odbornymi publikacemi [5] a [25]. Podle
[5] je optimalni nésledujici pomér ingredienci:

m 0,33 % soli
m 95,67 % vody
m 4% agarového prasku.

Pro pfipravu cca dvou litrii agarového fantomu byl pomér vynasoben dvaceti. Do 1913 g
kohoutkové vody bylo primichéano 6,6 g kuchynské soli a 80 g agarového prasku. Vysledna
smés byla privedena k varu a nasledné nechdna mirné zchladnout. Poté byla nalita do
t¥i{ nddob o vysce 5 cm, 4 cm a 3 cm. Nakonec byly agarové fantomy nechany pres noc
ztuhnout.

Nejprve byl na agarovém fantomu zméren koeficient odrazu v pasmu od 2 do 3 GHz.
Po optimalizaci rozméru aplikatori byla zmérena také teplotni distribuce v agarovém
fantomu, kterd odpovidd rozlozeni veli¢iny SAR. Nakonec byla zmérena také relativni
permitivita agarového fantomu a kohoutkové vody, kterd byla pouzita namisto krve.

I 6.1 Meéreni koeficientu odrazu

Koeficient odrazu pro oba aplikitory byl zméfen na Fakulté elektrotechnické CVUT v
Praze na Katedre elektromagnetického pole. K méreni byl pouzit vektorovy analyzator
Agilent Technologies E5062A s frekvencénim rozsahem od 300 kHz do 3 GHz. Tento analy-
zator méri modul koeficientu odrazu |s;;| na zédkladé poméru amplitud pfimé a odrazené
napétové viny. Méfici signdl ma sinusovy pribéh a jeho vykon je 10 mW. Pied samot-
nym métfenim bylo tfeba vektorovy analyzator zkalibrovat pomoci kalibrac¢nich standardi,
které predstavuji otevieny konec, zkratovany konec a prizpltisobenou zatéz.

Meéfeni koeficientu odrazu probihalo vzdy v pasmu od 2 do 3 GHz. Nejprve byl zméten
koeficient odrazu aplikdtoru ve tvaru spiraly. Aplikdtor byl pomoci laboratorniho stojanu
upevnén tak, aby doléhal na povrch agarového fantomu. Krev v okoli aplikdtoru byla
nahrazena kohoutkovou vodou. Méftici aparatura véetné vektorového analyzatoru je vyfo-
tografovana na obrazku 6.1. Obdobnym zptsobem jako u spirdlntho aplikdtoru byl zméren
koeficient odrazu také u aplikdtoru ve tvaru ploché smycky. Fotografie mérici aparatury
pro tento typ aplikdtoru je na obrazku 6.2.

Na zékladé prvnich méfeni bylo zjisténo, ze se rezonance nachéazeji na vyssich frekven-
cich, nez je pracovni frekvence aplikatori. Proto bylo treba koncové struktury vyrobit
znovu, tentokrate s delSim vyzarovacim usekem. Dale byla pak délka spirdly a ploché
smycky zkracovana tak, aby se rezonance posunuly na frekvenci 2,45 GHz. Naméfeny mo-
dul koeficientu odrazu v zavislosti na frekvenci pro spiralni aplikator o délce s = 45 mm
ukazuje graf na obrazku 6.3. Pribéh koeficientu odrazu pro aplikator ve tvaru ploché
smycky o délce s = 40 mm ukazuje graf na obrazku 6.4.

Bylo zjisténo, ze namérené koeficienty odrazu na frekvenci 2,45 GHz se pro stejnou
délku antény lisi od simulovanych koeficienti odrazu. To muze byt zpusobeno tim, ze
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6. Méreni na agarovém fantomu

Obrazek 6.1. Meéreni koeficientu odrazu aplikatoru ve tvaru spirdly.

Obrazek 6.2. Mcéreni koeficientu odrazu aplikatoru ve tvaru ploché smycky.

doslo k nepresnostem béhem vyroby aplikatori. Dalsi moznou pri¢inou jsou rozdily v die-
lektrickych parametrech prostredi mezi simulacemi a méfenim. Zatimco v simulacich byly
nastaveny dielektrické parametry srdec¢ni tkané a krve, béhem méteni byla tato prostiedi
nahrazena agarovym fantomem a kohoutkovou vodou.

Pro lepsi srovnéni jsou simulované a upravené délky vyzarovacich struktur vyneseny v
tabulce 6.1.

Simulace Méreni

Spiréla 44,35 mm 45 mm
Plocha smycka 33,79 mm 40 mm

Tabulka 6.1. Porovnani simulované a upravené délky vyzarovacich struktur.

Porovnani simulovaného a namétfeného koeficientu odrazu pro spiralni aplikator je v
grafu na obrazku 6.5. V tomto ptipadé se upravend délka spirdly témér nelisi od délky
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6.1 Méreni koeficientu odrazu

-6 T T T T T T
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Obrazek 6.3. Zméiena zavislost modulu koeficientu odrazu na frekvenci pro aplikator ve tvaru
spiraly.
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Obrazek 6.4. Zmérena zavislost modulu koeficientu odrazu na frekvenci pro aplikator ve tvaru
ploché smycky.

nastavené v simulacich. V pripadé ploché smycky je vsak rozdil téchto délek znatelny.
Porovnani simulovaného a naméreného koeficientu odrazu pro aplikator ve tvaru ploché

37



6. Méreni na agarovém fantomu

2.45GHz
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|
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Obrazek 6.5. Porovnini zmérené a simulované zavislosti modulu koeficientu odrazu na frek-
venci pro aplikdtor ve tvaru spiraly.
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Simulace | |
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Obrazek 6.6. Porovnani zmérené a simulované zavislosti modulu koeficientu odrazu na frek-
venci pro aplikator ve tvaru ploché smycky.

smycky je v grafu na obrazku 6.6. Méfeny koeficient odrazu se tyké aplikdtoru s upravenou
délkou smycky.
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6.2 Méreni profilu veli¢iny SAR

I 6.2 Meéreni profilu veliciny SAR

Déle byla v ramci testovani aplikatori mérena distribuce veliciny SAR v agarovém fan-
tomu. Distribuci SAR odpovidé rozlozeni teploty ve tkéni, které bylo snimano za pouziti
termokamery FLIR E60. Méfeni tentokrate probéhlo v laboratori na Fakulté biomedicin-
ského inzenyrstvi CVUT v Kladné.

Aplikatory byly k agarovému fantomu prilozeny obdobnym zptisobem jako pri predcho-
zich mérenich. Nejprve byly pro kontrolu zméreny koeficienty odrazu pomoci vektorového
analyzatoru. Agarovy fantom byl zahrivin pomoci vykonového elektromagnetického ge-
neratoru od firmy Sairem. Tento generdtor je schopen dodavat vykon az 200 W na frek-
vencich v pasmu od 2,4 do 2,5 GHz. Aparatura pro zahtivani agarového fantomu pomoci
mikrovlnnych aplikdtort je vyfotografovana na obrazku 6.7. Vzdy ihned po vypnuti gene-
ratoru byl aplikator odstranén a voda z povrchu fantomu vylita. Nasledné byl proveden
fez fantomem v misté kontaktu s aplikdtorem a byly pofizeny termogramy.

Obrazek 6.7. Konfigurace pracovisté pro zahiivani agarového fantomu pomoci mikrovinnych
aplikatort.

Aby bylo dosazeno abla¢nich tc¢inkil, musi byt tkan zahtata minimalné na 50 °C. Teplota
vnitfnich organi lidského téla se pohybuje kolem 37 °C. Dosahnout tepelného poskozeni
tkdné tedy znamend zahrat ji o rozdil teplot 13°C. Jelikoz méreni probihalo in vitro v
laboratori, agarovy fantom mél na poc¢atku pokojovou teplotu priblizné 21 °C. Proto bylo
cilem jej ohtat alespon na 34 °C.

Zahtivani agarového fantomu probéhlo u obou aplikatort nékolikrat s riiznym nastave-
nym vykonem a dobou trvani, vidy na jiném misté fantomu. Parametry generatoru byly
nejprve nastaveny na zakladé vysledkt teplotnich simulaci popsanych v kapitolach 4.1 a
4.2. U aplikdtoru ve tvaru spiraly byl agarovy fantom zahtivan vykonem 50 W po dobu 10
sekund. Ukazalo se vsak, ze tento vykon a doba trvani nestaci pro dosazeni pozadovaného
rozdilu teplot. Fantom se ohidl pouze na teplotu 25 °C. Bylo tedy tfeba postupné pridavat
vykon az do 120 W, kdy byl fantom zahfivan po dobu 20 sekund. Vysledkem byl ohfev
povrchu fantomu na 36 °C a v Tezu byla naméfena teplota 32 °C. Béhem snimani termo-
gramu bylo zfejmé, ze se agarovy fantom pomérné rychle ochlazuje. Vysledné termogramy
jsou ukazany na obrazku 6.8.

U aplikatoru ve tvaru ploché smycky byl agarovy fantom nejprve zahiivan vykonem
80 W po dobu 10 sekund. Opét se ukézalo, Zze tento vykon nestaci k dosazeni ablac¢ni
teploty. Nakonec byl vykon zvysen a doba trvani prodlouzena na stejné hodnoty jako v
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6. Méreni na agarovém fantomu

spt 36(.]1 °C $ELIR Spot

a) b)

Obrazek 6.8. Termogramy porizené po ohfevu na 120 W po 20 s pro aplikator ve tvaru
spirdly. a) Povrch fantomu, b) Rez fantomem.

st 37,0 °C OFLIR st 34,5 1°C

i

a) b)

Obrazek 6.9. Termogramy porizené po ohfevu na 120 W po 20 s pro aplikator ve tvaru ploché
smycky. a) Povrch fantomu, b) Rez fantomem.

pripadé aplikatoru ve tvaru spiraly. Vysledkem byl ohfev povrchu fantomu na 37°C a v
fezu byla namétena teplota 34 °C. Vysledné termogramy jsou ukazany na obrazku 6.9.

Nastavené parametry generatoru se lisily od parametri, které byly v simulacich do-
statecné pro dosazeni pozadované teploty. Jednou z pfic¢in muze byt rychlé ochlazovani
fantomu, v disledku kterého se nepodarilo zaznamenat skuteéné dosazené teploty. Dalsi
moznou pri¢inou je ztrata vykonu v privodnim koaxidlnim vedeni, které se pii zapnu-
tém generatoru znatelné ohtivalo. Zahtivani koaxidlniho kabelu je zdokumentoviano na
termogramu 6.10.

I 6.3 Méreni relativni permitivity

Rozdil mezi relativnimi permitivitami prostiedi srdce a agarového fantomu ma vliv na
namérené vysledky. Tento vliv se na zakladé vzorce (3.26) uplatni s druhou odmocninou
z pomeéru hodnot permitivit. Proto bylo na zavér provedeno méreni relativni permitivity
agarového fantomu i kohoutkové vody. Byl pouzit vektorovy analyzitor s koaxialni sondou
R180 od firmy Copper Mountain Technologies. Pred samotnym mérenim byla provedena
kalibrace sondy pomoci otevieného konce, zkratovaného konce a latky s referenénim mo-
delem komplexni permitivity. Sonda prilozend na agarovy fantom je vyfocena na obrazku
6.11.
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6.3 Méreni relativni permitivity

Obrazek 6.10. Ohiev koaxidlniho kabelu béhem zapnutého mikrovinného generatoru.

Obrazek 6.11. Sonda pro méfeni relativni permitivity.

Relativni permitivita byla zmérena v rozsahu od 500 MHz do 3 GHz. Zavislost re-
lativni permitivity na frekvenci byla promérena vzdy desetkrat a vypocten prumér. Vy-
sledny pribeéh zavislosti pro agarovy fantom je v grafu na obrazku 6.12. Zavislost relativni
permitivity na frekvenci pro kohoutkovou vodu je vynesena v grafu na obrazku 6.13.

Tabulka 6.2 ukazuje rozdily mezi permitivitami nastavenymi v simulacich a zmérenymi
permitivitami na frekvenci 2,45 GHz.
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6. Méreni na agarovém fantomu
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Obrazek 6.12. Zivislost relativni permitivity na frekvenci pro agarovy fantom.
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Obrazek 6.13. Zavislost relativni permitivity na frekvenci pro kohoutkovou vodu.
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Srdecni tkan 54,81 Agarovy fantom 70,11
Krev 58,26 Kohoutkova voda 78,51

Tabulka 6.2. Rozdil mezi relativnimi permitivitami prostfedi srdce a agarového fantomu.
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Kapitola 7
Zaveér

V tuvodni ¢asti diplomové prace byly shrnuty teoretické poznatky tykajici se interakce
elektromagnetického pole s biologickou tkani. Déle byly popsany vyhody a nevyhody mi-
krovinné energie oproti radiofrekvenénimu elektrickému poli pfi vyuziti za Gcelem katet-
rizacnich ablaci. Poté nasledovalo nékolik kapitol vénovanych mikrovinnym aplikatortm.
Nejprve byly obecné popsany vlastnosti mikrovinného vedeni a zdkladni aspekty impe-
danc¢niho prizptsobeni antény aplikatoru. Vzhledem k budoucimu névrhu aplikatoru byl
kladen duraz na vlastnosti koaxidlniho vedeni a zptsoby modifikace konce koaxialniho
kabelu do podoby vyzarovaciho elementu. Struéné byly popsany zakladni zptisoby rea-
lizace intrakavitarnich aplikdtort se zamérenim na konkrétni feseni vyuzitelnd pti lécbé
srdec¢nich arytmii v kardiologii.

Hlavnim cilem diplomové prace bylo navrhnout, vyrobit a otestovat mikrovinny apli-
kator vhodny pro katetriza¢ni ablace v kardiologii. Navrh smétfoval ke dvéma rtznym
typum aplikatori. Aplikdtor ve tvaru spirdly je urCen pro ablace komorovych arytmii,
kdy je potfeba dosdhnout Sirsi a hlubsi léze. Aplikator ve tvaru ploché smycky je navr-
zen pro rychlou izolaci arytmického loziska v oblasti plicni zily pii 1é¢bé fibrilace sini.
V ramci simulaci v programu Sim4Life byly optimalizovany rozméry nejprve aplikdtoru
ve tvaru spirdly, a nasledné aplikdtoru ve tvaru ploché smycky. U obou aplikatori bylo
dosazeno koeficientu odrazu nizsiho nez —10 dB, coz znamena, ze se do tkané vyzari vice
nez 90 % dodaného vykonu. U spirdlni struktury byl minimélni koeficient odrazu na pra-
covni frekvenci 2,45 GHz roven —16,29 dB, u ploché smycky —44,33 dB. Profil veli¢iny
SAR predikoval v obou pripadech nejvyssi miru absorpce energie nad trovni vyzafovaci
struktury. Na zavér navrhu byly provedeny teplotni simulace, které potvrdily efektivitu
ohrevu tkané v pozadovanych oblastech.

Navazujici etapou diplomové prace byla vyroba obou navrzenych abla¢nich aplikatoru.
Pro realizaci byl vybran tenky koaxidlni kabel RG-174 spolu s prislusnymi SMA konek-
tory. V ramci ptipravy na méfeni byly zhotoveny tii agarové fantomy, které se svymi
dielektrickymi a teplotnimi vlastnostmi podobaly svalové tkani.

Nésledovalo testovani aplikdatorti, pii kterém byl nejprve zmétren koeficient odrazu po-
moci vektorového analyzatoru. Ukézalo se vsak, ze zméfeny priibéh koeficientu odrazu
se znatelné odchyluje od simulovaného, predevsim v pripadé aplikatoru ve tvaru ploché
smycky. Moznymi pri¢inami mohly byt nepfesnosti vzniklé pii vyrobé aplikdtoru nebo
odlisnost dielektrickych parametr agarového fantomu a parametri nastavenych v simu-
lacich. V dusledku toho bylo nutné vyrobit koncové struktury aplikdtorti znovu a optima-
lizovat jejich rozméry postupnym zkracovanim.

Dalsi testovanou veli¢inou byl profil SAR v agarovém fantomu, ktery odpovidal rozlo-
zeni teploty snimaného pomoci termokamery. Agarovy fantom byl zahfivan pomoci vy-
konového mikrovinného generatoru a nasledné rozriznut za tcelem potrizeni termogram.
Ukéazalo se, ze pro dosazeni pozadovaného nériistu teploty o 13°C bylo tfeba nastavit
vyssi vykon a dobu ohfevu, nez v teplotnich simulacich. To mohlo byt dano tim, zZe v
koaxidlnim kabelu vznikaly prilis velké energetické ztraty. Na zakladé tdaju v datasheetu
je ttlum koaxidlniho kabelu RG-174 roven priblizné 1 dB/m. Z toho plyne, ze pri délce
privodniho vedeni aplikdtoru 0,5 m bude vlozny ttlum zhruba 0,5 dB, coz odpovida vyko-
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nové ztraté 10 %. Dalsi moznou pti¢inou bylo rychlé ochlazeni fantomu pred nasnimanim
termogram.

Na zavér byla zmérena dielektrickd permitivita agarového fantomu a také kohoutkové
vody, ktera nahrazovala krev uvnitt srdce. Méfeni probéhlo za pomoci oteviené koaxialni
sondy pripojené k vektorovému analyzatoru. Na frekvenci 2,45 GHz byla u agarového fan-
tomu namérena relativni permitivita 70,11, a u kohoutkové vody 78,51. Rozdil v relativni
permitivité prostredi srdce nastavené v simulacich a permitivité agarového fantomu muze
zpusobit odchyleni hodnot koeficientu odrazu. Tento vliv se uplatnuje s druhou odmoc-
ninou z poméru obou permitivit. To vSak pravdépodobné neni pricinou odlisnych hodnot
koeficientu odrazu pro simulované a vyrobené aplikatory, nebot s vyssi namérenou per-
mitivitou se vinova délka ve tkani zkracuje. Poté by bylo treba délku antény zkratit, ale
v pripadé realizovanych aplikatoru ji bylo nutné prodlouzit.

Vysledky testovani ukézaly, ze navrzené aplikatory jsou dostatecné efektivni a dokazi
vytvorit pozadovany tvar léze. Proto maji potencial byt pouzity pti katetrizac¢nich ablacich
v ramci 1é¢by srde¢nich arytmii. Avsak navzdory zfejmym vyhoddm mikrovinné energie
stale zustava v praxi nejpouzivanéjsi alternativou radiofrekvencéni elektrické pole. Proto je
tkolem budouciho vyvoje navrhnout mikrovinné aplikatory, které se 1épe prizptisobi jak
individudlnim rysim pacienta, tak také rukam lékare.
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Piiloha A
Pouzité symboly

prumér vnitiniho vodic¢e koaxidlniho kabelu
mérny utlum

prumér vnéjsiho vodice koaxidlniho kabelu
magneticka indukce

mérny fazovy posun

mérna tepelnd kapacita

rychlost svétla ve vakuu

kapacita

vzdalenost referencéni roviny

efektivni hloubka hypertermického ohfevu

elektricka indukce

ztratovy thel

efektivni hloubka vniku
Laplacetv operator

zaklad prirozeného logaritmu
intenzita elektrického pole
elektricka permitivita
relativni permitivita
elektricka permitivita vakua
komplexni permitivita
realnd cast komplexni permitivity
imaginarni ¢ast komplexni permitivity
frekvence

mezni kmitocet

konstanta Sireni

¢initel odrazu

intenzita magnetického pole
elektricky proud

imaginarni ¢ast komplexniho ¢isla
imaginarni jednotka

hustota posuvného proudu
hustota vedeného proudu
délka vedeni

indukénost

atlum

vlnova délka

hmotnost

magnetickd permeabilita
operator nabla

uhlova frekvence

ohm

hustota dopadajiciho vykonu
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vykon

pi

Cinitel jakosti

polomér

polomér télni dutiny
realnd ¢ast komplexniho ¢isla
¢initel odrazu

hustota tkané

objemova hustota néboje
vysokofrekvenéni mérny odpor
délka antény

plocha

mérnd elektricka vodivost
cas

teplota

casova konstanta

elektrické napéti

energie

prostorové soutradnice
charakteristickd impedance
vlnovéa impedance
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