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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrh a realizace osmithelnikového $térbinového
aplikatoru pro mikrovlnnou lokalni termoterapii pracujiciho na frekvenci 434 MHz a
schopného dodat do 1écené oblasti vykon az 100 W. Aplikdtor je tvofen matici
Stérbinovych planarnich rezondtorti ve tvaru osmiuhelniku. V prvni ¢asti se zabyvame
popisem zakladnich poznatki o mikrovinné termoterapii. V druhé Casti se zabyvame
navrhem aplikatoru, vysledky numerickych simulaci EM pole diskutovaného aplikatoru
s diirazem na rozlozeni veli¢iny SAR, realizaci a vysledky experimentalniho ovéteni

funkce diskutovaného aplikatoru.

Abstract

The main aim of this master thesis is to design and implement the Octagon slotted
line applicator for local microwave thermotherapy with a working frequency of
434 MHz and deliver up to 100 W to the treated area. Applicator is created by a matrix
of four octagonal planar slotted line resonators. In the first part of the thesis we deal
with the description of basic information about microwave hyperthermia. In the second
part of this thesis there is a description of the design of the Octagon slotted line
applicator for local microwave thermotherapy, the results and numerical simulation with
respect to SAR distribution, followed by the description of implementation of the
discussed applicator and results of its experimental evaluation.



Lo VO oo 9
1.1, TEIMOTEIAPIE ..ottt bbbttt b bbbt 9
I o 1Y o T-T o (T 1 0 0L SO 10
1.3. Biologické UCinky hypertermie ........ccccvvviiiiiiiiiieiiiie e 10
1.4,  Zafizeni pro hypertermii .......ccocviviiiiiiiiiiiiieiec e 13
1.5. Hygienické normy elektromagnetick€ho pole .........cccevveiiiiiiiiiiiiicie e, 15
1.6. Sonda pro méteni hygienickych Hmitl ........cccoovviiiiiiiiiiiiii e, 16

2. Zakladni rovnice elektromagnetického pole .....................ccooiiiiiiii 18
2.1. Interakce elektromagnetického pole s biologickou tkdni............cccevvviirnennn, 19
2.2. Komplexni permitivita biologické tkane...........ccoovviiiiiiiiiiiii e 20

3. Biologické ucinky mikrovinné energie..................cccocoiiiiiiiiiiii s 23
3.1.  Veli¢iny vhodné pro definovani hygienické normy...........cccocevvrieniieiinicnnns 24

4. Aplikatory pro mikrovinnou termoterapii.............c.cccooooiiiiiiiiini s 26
4.1. Testovani mikrovinnych aplik&torQ .........ccoovveiiiiiiiii e, 27
4.2.  Model biologickeé tKANE............cociiiiiiiie e 27
4.3. Me¢feni teplotni distribuce pomoci termokamery ..........cccocververirieeneeneninennns 28

5. Navrh a simulace aplikatoru pro mikrovinnou termoterapii......................... 30
5.1.  Impedanéni ptizplsobeni aplik&toru..........cocceviiviiiiiiiiiii s 32
5.2, Urceni rozmerti apliKAtOTU .........eovviiiiiiiiiiiiii e 33

6.  VysledKy simulace.............cocooiiiiiiiiiii 36

7. Praktickd realizace ..................coccooiiiiiiiiiii 40

8. ZNOUNOCEN ... 47

0. ZLAVEY ..o 48

10. PoUZitd IEIAtUIA ...........ooiiiiiiiie et 49



Seznam obrazku

Obr. 1.1 — Prabéh teploty ve zdravé a nadorové tkani (pievzato z [2]). ..ooovvvvvvvriinienienenenienieens 11
Obr. 1.2 — Porovnani vysledkid 1é¢by RT s HT s 1é€bou pomoci samotné RT [4].......cccveeenee. 12
Obr. 1.3 — Zavislost preziti bun€k vystavenych zvysené teploté za Cas t (pfevzato z [1]).......... 13
Obr. 1.4 — Schéma vyzafovani elektromagnetické energie do biologické tkang..............ceune. 14
Obr. 1.5 — Hypertermické systémy @ apliKAtOTY..........oevevveiiriiiiiirine e 14
Obr. 1.6 — Hygienicka norma ANSI (USA) pro vysokofrekven¢ni EM pole (pfevzato z [1]). .. 15
Obr. 1.7 — Evropské norma pro povolenou expozici EM polem, nové plati i v CR [1].............. 16
Obr. 1.8 — Schematické znazornéni izotropni sondy (Prevzato z [2]) ......ccoerveirriinienenerenennenas 17
Obr. 2.1 — Zavislost vykonu P elektromagnetické viny Sifici se do biologické tkan¢ a téz typicky
prabeh teploty T v hloubce d pod povrchem biologicke tkang. ...........cocvviviiiiiiiiiiiiiiie e, 22
Obr. 4.1 — Testovani aplikatorti pomoci infraGervené Kamery.........c.coocvvererieieniinieniesenienieninens 29
Obr. 5.1 — Struktura vysledného maticového osmitthelniKu. ..........ccovviriieiniiniisinese e 30
Obr. 5.2 — Prostorové rozlozeni elektromagnetického pole v okoli St€rbiny ..........c.cccevviernennns 31
Obr. 5.3 — Struktura osmitthelnikovEho TeZONALOTU. ........ocvevriiiiiiiiiiice e 33
Obr. 5.4 — Model vrstev pro simulaci apliKAtOTU. ........ccervvieiiiiiriie e 34
ODr. 5.5 — ROZMEIY TEZONATOTU . .e.veververierieriatistesteste st steeeseesessestesbesbeseeseeeseesessestessesbeseesseneesens 35
Obr. 6.1 — Model aplikatoru v simulatoru SEMCAD ........cccooviiiiiineiieieieeescse e 36
Obr. 6.2 — Vysledny koeficient odrazu ze SIMUIACE. ..........ccvviiiiiriiiiieieeeeees e 37
Obr. 6.3 — Povrchové rozloZeni veliCiny SAR. .....cccoiiiiriieiiicerese s 38
Obr. 6.4 — Prostorové rozlozeni SAR v roving fezu, kde dosahuje maximalni hodnoty............. 38
Obr. 6.5 — Povrchové rozlozeni veliCiny SAR. ... 39
Obr. 6.6 — Prostorové rozlozeni SAR v roviné fezu, kde dosahuje maximalni hodnoty............. 39
Obr. 7.1 — Rozméry aplikatoru tvofeného matici ¢tyi osmitthelnikovych rezonatort ................ 40
Obr. 7.2 — Fotografie vyrobeného apliKAtorU.........c.ciueruerieieiiiiesesie e 41
Obr. 7.3 — Priibéh méteni impedanéniho ptizptisobeni jednotlivych aplikatord i celé matice.... 42
Obr. 7.4 — Pribéh méteni veli¢iny SAR celé matice pomoci IR kamery FLIR P25................... 43
Obr. 7.5 — Termogram povrchu agarového fantomu pied eXpOZiCi. .......ccevverveerienierieneienenieens 43
Obr. 7.6 — Pohled na pfistroje udavajici vykon dodavany generatorem i vykon odrazeny......... 44
Obr. 7.7 — Termogram povrchu agarového fantomu a na ném umisténého aplikatoru v prubéhu

BXPOZICE. .. .veuteeenteseeseete etttk b ke b et st h bbb kbt AR R R R bR Rttt bbbt n e n s 45
Obr. 7.8 — Termogram povrchu agarového fantomu po €XPOZICi. .....ccvevervreeresieeieneseeseeneenns 45
Obr. 7.9 — Termogram fezu agarového fantomu PO €XPOZIC. ....cvrvrervereerierieieineseseseeseeneeneas 46

Seznam tabulek

Tabulka 1.1 - Piipustné hodnoty expozice EM polem. ........cc.cooviiiiiniiciciiisscseseseees 17
Tabulka 1.2 - Piipustna denni resp. sménova davka mikrovinného zateni pro pracovniky
obsluhujici MIKFOVINNA ZATIZENI. ......ccviiiiiiieieie e 17
Tabulka 2.1 - Dielektrické vlastnosti biologické tkan€ v zavislosti na kmitoctu, urceni efektivni
RIOUDKY ORFEVUL ....eiiiiicict bbbt b e bt e b e e eees 21
Tabulka 5.1 - ROZMETY T@ZONALOTU. ....vveuiiiitirtisteste sttt sttt st sn e enes 35
Tabulka 6.1 — Model apliKALOTU. ......c.veiiiiiiiisici s 36



Seznam pouzitych symboltl a zkratek

Symbol

O go o mo

Po

PSV (SWR)
S

11, p, RL
SAR

Jednotka
(m)

(M

(m/s)

(°C)
(C/m?)
(m)

(m)

(VIm)
(VIm)
(V/m)
(Hz)
(A/m)
(m)
(A/m?)
(A/m?)
(A/m?)
(kg)
(%)
(W)
(kg/m3)
(W)

)

(m)
(dB, dB, -)
(W/kg)
(°C)

(s)

(m)
(kg/m’)
)

V)

%

V)

V)

V)
(m°)
(m/s)

Nazev

rozmér strany aplikatoru

indukce magnetického pole

rychlost svétla

meérné teplo tkan¢

indukce elektrického pole

Sitka $térbiny v rohu aplikatoru

efektivni hloubka vniku definovana pro
termoterapii

intenzita elektrického pole

intenzita dopadajiciho elektrického pole
intenzita elektrického pole v biologické tkani
frekvence

intenzita magnetického pole

vyska substratu

zdrojova proudova hustota

hustota posuvného proudu

hustota vodivého proudu

hmotnost

procento ptezivajicich bunék

vykon

vykonova hustota

prikon

pomgr stojatych vin

vzajemna vzdalenost prvkll vysledné matice
koeficient odrazu, resp. utlum odrazu
absorbovany vykon v jednom kilogramu tkané
teplota

cas

tloustka vrstvy pokoveni na substratu
mira prostoupeni energie

Cinitel ztrat

napéti

maximalni hodnota napéti stojatého vinéni
minimalni hodnota napéti stojatého vinéni
napéti odrazené viny

napéti postupné viny

objem

fazova rychlost



1. Uvod

1.1. Termoterapie

Jednou z nejstarSich forem fyzioterapie v lidské historii je termoterapie, jejim
principem je pusobit tepelnymi ucinky na lidské télo. Pojem termoterapie se poprvé
objevuje v prvni dochované uéebnici z Ciny, kterd je zroku 2837 pied na$im
letopoctem. AvsSak prvni pouziti této metody bylo pravdépodobné mnohem diive, nez

bylo pisemné zaznamenano.

Termoterapii délime podle nékolika faktorti, nejdilezitéjSim z parametri je
pouzivana teplota. O tzv. pozitivni termoterapii mluvime, ptisobime-li na lé¢enou oblast
teplymi a horkymi podnéty za ucelem ohfevu. O negativni termoterapii mluvime,
pusobime-li na IéCenou oblast studenymi podnéty. Dalsi déleni je podle zpisobu

aplikace, jako je naptiklad aplikace pfimym kontaktem nebo bezkontaktné.

Regionalni termoterapie

Pfi tomto typu termoterapie je regionalni aplikator umistén vn¢ oblasti, ktera ma byt
lécena. Tento aplikator obvykle vytvoii elektromagnetickou vélcovou vinu, kterd se Siti
do 1éc¢ené oblasti z vné&jsi apertury. Pak dojde k fokusovani elektromagnetické energie
do oblasti nadorové tkané. Tohoto efektu I1ze docilit pomoci soustavy dvou nebo i vice
aplikatora respektive pak i jednim integralnim regionalnim aplikatorem. Efektivni

hloubka ohfevu je pak srovnatelné s rozméry lidského téla.

Intrakavitarni termoterapie

Z aplikatoru umisténého do nékteré z télnich dutin se vyzafuje vélcova vlna na
sténu, na niZ ma byt aplikovana termoterapie. V tomto piipadé se elektromagneticka
valcova vlna §ifi z intrakavitarniho aplikatoru ven do 1é¢eného okolni biologické tkané.
Efektivni hloubka ohfevu je relativné mala - v fadu nékolika milimetrd, maximalné

kolem jednoho centimetru.



1.2. Hypertermie

Vlivu hypertermie na 1é¢bu zhoubnych nadord si poprvé vSimnul jiz Hippokrates.
Jiz v jeho dobé bylo zjisténo zmenseni zhoubného nadoru pii dlouhodobé vysokych
teplotach — horeénatych onemocnénich. U¢inky hypertermie se zadaly blize zkoumat jiz
v pribé¢hu 19. stoleti. Avsak k rozvinuti hypertermie jako 1écebné metody doslo az
Vv poslednich desitkach let. Impuls k tomu dala prvni konference o Hypertermii, ktera
byla ve Washingtonu v roce 1975, kde poprvé zaznél vyrok o tom, Ze hypertermie
poskozuje vyznamné nadorové bunky. Po této dobé dochazi k neustalému rozvoji této
lécebné metody. V zemich EU, v USA, Japonsku a dalSich rozvinutych zemich je
hypertermie standardni soucésti onkologické 1é¢by, aplikuje se na mnoha Spickovych
onkologickych klinikach. Tyto kliniky jsou vybaveny potfebnym zafizenim tak i
specializovanym persondlem, ktery tyto zatizeni obsluhuje. Zdravotni pojistovny téchto
zemi prispivaji na 1écbu hypertermii — napf. v Némecku jde o ¢astku cca 650 EUR za

1é¢bu jednoho pacienta.

V Ceské republice se hypertermie pravidelng aplikuje od r. 1981 na Ustavu radiaéni
onkologie FN Bulovka, bylo tam léceno jiz vice nez 1000 pacientd. AvSak zatim
bohuzel tato lécba nepfiSla do SirStho povédomi odbornych Iékaii na jinych
v dnesni dobé&. Je to asi také dano tim, Zze v CR zdravotni pojiitovny zatim 1é¢bu

termoterapii neproplace;ji.

1.3. Biologické uc€inky hypertermie

Hypertermii délime podle velikosti 1é¢ené oblasti do nékolika zakladnich skupin.
V praxi se nej€astéji pouziva lokalni nebo regiondlni hypertermie, kterd se zamétuje na
konkrétni mista na lidském téle. EXistuje i tzv. celotélova hypertermie, pii niz dochazi
k pfehiivani celého organismu pacienta na teplotu vyssi nez 41 °C v prib&hu nékolika
hodin. Tato metoda je ale siln¢ zatézujici pro pacienta, v pribéhu jeji aplikace musi byt
kontrolovany jeho zakladni fyziologické funkce. Na obrazku 1.1 (viz nize) mizeme
vidét porovnani prubéhu teploty vnadorové a =zdravé tkani pii ohfevu

elektromagnetickym polem.
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Obr. 1.1 — Pribeh teploty ve zdravé a nadorové tkani (prevzato z [2]).

Slovo hypertermie pochazi z feckych slov hyper a thermo, které oznacuji zdmérné
zvySeni teploty celého lidského téla nebo jen jeho uréitych casti. Je vyuZivana
ke zvySeni efektu radioterapie nebo chemoterapie na nadorové bunky pii 1é¢bé
zhoubnych nadorovych onemocnéni [4]. Efektu je mozné dosahnout zevnim zvySenim
teploty na 41° az 45°C pfi této teploté jesté neni EM polem exponovana tkdn poskozena
(dochazi k tzv. apoptodze), pii vySsi teploté uz dochéazi k termélni destrukei tkani
(dochazi k tzv. nekroze). Béhem vysledkli jedné z prvnich studii bylo zjisténo, Ze
aplikace samotné radioterapie ma Gspésnost 1écby cca 35% a spéSnost 1é¢by samotné
hypertermie cca 25%. Pii aplikaci obou 1é¢ebnych metod je uspésnost 1écby cca 70%, tj.
spravné aplikovana hypertermie muze zvysit ucinek radioterapie o vice nez 30 % [4].
Na obrazku 1.2 je prehled klinickych studii, porovnéavajicich ucinky radioterapie (RT)

v kombinaci s hypertermii (HT) s 1é¢bou pomoci samotné radioterapie [4].
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Piehled randomizovanych, klinickych studif ukazujicich statisticky vyznamné
zlepseni vysledku 1é¢by pti kombinaci RT a HT, oproti RT samostatné

Autor studie, Pocet Sledované | U¢innek
rok publikace pacientli | parametry | RT+HT
CR

83 % 47 %

Valdagni, 1993 hlava a krk 4] Sletd lok. kontrola 69 % 24 %

Sleté prezivani 53% 0%

E —— - CR 83%  41%

Dati=, 1920 Havaakt 53 DFiviSroku  33%  19%

) —— CR 62 % 35 %

Cvergaard, 1996 maligni melanom 70 Jlets ok kontrola . 46 % 28 %

Vernon, 1996 karcinom prsu 306 CR 59% 41 %

glioblastoma median piezivani 85 tydnl 76 tydn

Sneed, 1998 multiforme a8 dletépiesivani  31%  15%
mocovy mechyr, cc

Van der Zee, 2000  koneénik, cipek 298 Jleté C?Zzivé " ;2 Zz 33 ﬁ
délozni precanlll | 559

Bedrow, 1950 koneénik 115 Sleté prezivani 36 9% 7 %

Datta, 1987 ipek délozni 64 CR 55 % 31 %

Egawa, 1989 povrchové nadory 92 CR+PR 82 % 63 %

Harima, 2001 Cipek délozni 40 CR 85 % 50 %

Wang, 1996 jicen 125 3leté prezivani 42 % 24 %

You, 1993 koneénik 122 CR 23 % 5%

Obr. 1.2 — Porovnani vysledkii lécby RT s HT s lécbou pomoci samotné RT [4]

V dne$ni dobé ma medicina k dispozici pfistroje s vyspé€lou technologii, tyto
pfistroje umozni cilenou 1é¢bu hypertermii. Uginky tepla nadorové buiiky méni,
imunitni systém je tak muze od zdravé tkané€ odlisit. Pfi aplikaci této metody nastava
problém u stanoveni vhodné davky energie pro pacienta. Na obr. 1.3 je zobrazena
zavislost preziti bunck pii vystaveni urCité teploté za urcity €as. Z pribéhu miZeme
vidét, Ze metoda zacind byt Gi¢inna pfi teploté piiblizn€ od 41,5 °C, pro nizsi teploty je
procento preziti bun¢k dlouhodobé stale vysoké.

Nejvice zkuSenosti v praxi S hypertermii je u maligniho melanomu, metastaz na
kuzi, karcinomu prsu a pii zhoubnych onemocnénich hlavy. V posledni dobé byl
prokézan kladny vliv pifi uziti této metody jako soucasti radikdlni primarni 1écby

dohromady s radioterapii u karcinomu délozniho ¢ipku.
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Obr. 1.3 — Zavislost preziti bunék vystavenych zvysené teploté za cas t (prevzato z [1]).

Jedna z obzvlasté vyhodnych vlastnosti hypertermie je ta, ze pii spravném postupu
nenastavaji prakticky zadné vaznéjsi komplikace. Pokud ji budeme porovnavat
s vétSinou jinych 1é¢ebnych forem, je velmi Setrna z hlediska naro¢nosti 1é¢by a i
Z hlediska zatéze pro pacienta. Vedlejsi u€inky jsou velmi malé a projevuji se jako lehké
poruchy ktze a podkozi, které je zpuisobeno rostouci teplotou V tkanich, po ukonceni
lécby tato porucha béhem kratké doby odezni. Nékdy se muize vyskytnout lehké
z€ervenani kize, ale to také vzdy rychle odezni. Aby se pfedeslo béhem Ilécby

popaleninam, je vhodné pouzit vodni bolus, kterym ochlazujeme povrch 1é¢ené oblasti.

Nezadouci ucinky se vyskytuji hlavné u pacientti s umélou kloubni ndhradou a u

pacientd s kardiostimulatory.

1.4. Zarizeni pro hypertermii

Zatizeni pro hypertermii (viz blokové schéma na obr. 1.4) se sklada z aplikatoru,
ktery je pfikladan k lécené oblasti, a ktery je piipojen k vykonovému generdtoru
koaxialnim kabelem. Zdrojem elektromagnetické energie je generator, ten je pfipojen na
fidici pocitac, ktery ovlada veskerou ¢innost hypertermického systému béhem 1é¢by tak,
aby byla dosaZena pozadovana teplota. K pocitaci je také pfipojena sada teplotnich
senzortl, jeZ maji za kol monitorovat prubéh teploty v 1écené oblasti. Diky aplikaci této
zpétné vazby lze pak piizpisobovat 1é¢bu aktualnim podminkam. Hloubka vniku do
tkan€é je dana pracovni frekvenci 434 MHz a ¢ini az 5 cm, hloubkovy ohiev pfii
frekvenci napi. 70 MHz byva az 8 cm. Ptiklad 1écebnych souprav pouzivanych na

zahrani¢nich klinikach je uveden na obr. 1.5.
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Obr. 1.4 — Schéma vyzarovani elektromagnetické energie do biologické tkdné.

Na tomto obrazku je vidét 1 plastovy bezeztratovou vodou (tj. destilovanou nebo 1
deionizovanou vodou) plnény polstat nazyvany vodni bolus. Ten ma chranit tkan pred
povrchovymi tzv. ,hot-spoty” (tj. horkymi misty, kde teplota piekro¢i 45 °C). Je
umistén mezi tkan, kterd je ozafovana a zdroj EM zafeni. Na obr. 1.5 jsou vidét
hypertermické aplikatory jak pro regionalni 1é¢bu (dole) tak i pro lokalni 1é¢bu (nahofte).

‘.{i(i;— .\;_ St

e

Obr. 1.5 — Hypertermické systémy a aplikatory
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1.5. Hygienické normy elektromagnetického pole

Pti pouziti mikrovinné techniky je nutné dodrzeni hygienickych norem. Obzvlaste
v 1¢ékarstvi, kde se vyuziva vyssi vykon a mize zde dojit k dlouhodobéjsimu ohrozeni
obsluhy zafizeni. Ve smérnicich ANSI (American National Standards Institute) jsou
obsazeny hygienické normy pro vyzafovani elektromagnetického pole. Hranice
absorpce, ktera je bezpecna v biologické tkani ¢i organismu, je rovna SAR =4 W / kg.
Norma proto pracuje s trovni SAR = 0,4 W / kg. Také musi byt zohlednéna frekvence,
na které je vyzafovana energie. Hodnoty SAR na frekvencich, u kterych dochazi
k rezonanci lidského téla (v rozsahu od 30 do 300MHz), jsou velice pfisné (to souvisi
s vinovou délkou a rozméry lidského téla) [7]. Maximalni hodnota expozice ¢lovéka
podle hygienické normy ANSI je frekvencné zavisla a je znazornéna na obr. 1.6, pro

hodnoty normy Evropské unie [6].

100 —
© 900/f
S _
S g 10 —
£ o
@
g
= 10 /300
0.1 I I T I I
1 10 102 103 10* 10°

Frekvence [MHz]

Obr. 1.6 — Hygienicka norma ANSI (USA) pro vysokofrekvencni EM pole (pievzato z [1]).

Na obr. 1.7 je znazornéna hygienicka norma Evropské unie. Z diagramu je mozné
odecist nejen maximalni Urovent dopadajici energie, ale taky limitni hodnoty pro dalsi

veli¢iny elektromagnetického pole.

Vynos hlavniho hygienika reprezentuje normu z roku 1990, platnost normy ale
konéi se vstupem CR do Evropské unie. Norma je definovana jako souéin hustoty

vykonu elektromagnetického pole s dobou, po kterou na zivy organismus plsobi. V
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soucasné dob¢ mikrovinné a radiofrekvencni kmitoctové spektrum délime do tfech
kmitoc¢tovych pasem, kde jsou definovany maximalni ptipustné hodnoty soucinu elmag.
pole s dobou, po kterou na zivy organismus pusobi [1], [6]. D¢leni bylo urceno
obCantim, ktefi neabsolvuji pravidelné kontroly u lékafe a pro obcany, ktefi jsou

kontrolovani pravidelng, pro ty jsou hodnoty mnohonasobné vyssi.

E-field, workplace [V/m])
1000

p

E-tield,
100 public arcas [V/m]

Power density, "
workplace [W/m~) 7

Power density,
public areas [W/m?]

1 .
H-field,
workplace [A/m)]
”~ ’
/’ /
H-field,
0.1 public areas [A/m)]
n ¥ " X " - ~ "~
T - e T T T T T
- 2 = = = ) O O
c (e o pe = - > -
. = = & v =

Obr. 1.7 — Evropskd norma pro povolenou expozici EM polem, nové plati i v CR (prevzato z [1])

1.6. Sonda pro méfeni hygienickych limitt

Pro méfeni veli¢in definujicich hygienické limity je zapotiebi pouzit specialni
sondu, kterd umozni méfit tyto veliCiny anebo aspon nékteré z nich. Tato sonda by méla
obsahovat tfi vzdjemné kolmé prvky pro snimani pro tii vzdjemné kolmych slozek
elektromagnetického pole. Té€mito prvky jsou zejména tii elementarni dipoly pro méfeni
intenzity elektrického pole, nebo tii magnetické dipoly ve formeé tii uzavienych smycek

viz obr. 1.8.

16



Indikator

Magnetické

Obr. 1.8 — Schematické znazornéni izotropni sondy (prevzato z [2])

Z tabulky 1.1 muzeme vyc¢ist hodnoty ozafeni elektromagnetickym polem pro

obyvatelstvo, které neni pravidelné kontrolovano.

Kmito¢tové pasmo (MHz)

(IEPt )max (VZm->-h)

(P max (MW-h-cm)

<30 700 1,87
30<f<300 100 0,27
300<f 45 0,12

Tabulka 1.1 - Pripustné hodnoty expozice EM polem.

V nasledujici tabulce 1.2 mtizeme vidét vyssi davku ozafeni elektromagnetickym

polem pro skupinu pracovnikl obsluhujicich mikrovinné zatizeni, ktefi jsou pravidelné

1ékatsky kontrolovani.

Kmito¢tové pasmo (MHz)

( |E|2't Jmax (Vz'm'z'h)

(P max (MW-h-cm™®)

f <30 7000 18,7
30 << 300 800 2,16
300<f 300 0,8

Tabulka 1.2 - Pripustnd denni resp. sménovd davka mikrovinného zdareni pro pracovniky

obsluhujici mikrovinna zarizeni.
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2. Zakladni rovnice elektromagnetického pole
Pii analyze a aplikaci mikrovinnych zafizeni jsou velmi dulezité vztahy popisujici
elektromagnetického pole. Nize jsou uvedeny zédkladni rovnice, které budeme dale

pouzivat.

Vypocet veliin elektromagnetického pole feSime pomoci Maxwellovych rovnic,
jsou to zakladni rovnice elektrodynamiky. Uvedeme nejprve zapis rovnic
v diferencidlnim tvaru, které uvedeme pro obecnou casovou zavislost. Jde o rovnice,

kde prvni dvé Maxwellovy rovnice vyjadiuji vazbu mezi elektrickym a magnetickym

polem.
oD
rotH = E-F J» (2]_)
tE = 0B
ro = e (2.2)

Prvni rovnice je zobecnénim Biot-Savartova zdkona, druhd je pak odvozena od
Faradayova zakona. ReSeni problému elektromagnetického pole znamena fesit soustavu

téchto rovnic.

Dalsi dvé rovnice byvaji nazyvany jako tzv. dopliujici Maxwellovy rovnice.
Umoziuji urCit pocatecni a okrajové podminky a tim i jednoznacné feSeni soustavy

prvnich dvou rovnic.
divD = p (2.3)

divB =0 (2.4)

Dalsi tfi rovnice tzv. materidlové, umoznuji feSeni v tzv. nehomogennim prostiedi

D = ¢E (2.5)
B = uH (2.6)
Jo=]+ oE (2.7)

Maxwelltv ptinos k teorii elektromagnetického pole spociva predevsim v tom, Ze

jako prvni pochopil vazbu mezi uvedenymi rovnicemi, které byly jiz v té dobé
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samostatné zndmé. PO nutnych upravach jednotlivych rovnic, vytvofil uvedenou

soustavu rovnic, ktera nese jeho jméno.

V uvedenych rovnicich nazyvame vektor H vektorem intenzity magnetického pole,
vektor E znaéi vektor intenzity elektrického pole, B, resp. D jsou vektory indukce
elektrického, resp. magnetického pole. J, je vektor hustoty vodivého proudu, t je Cas a
p je hustota volného prostorového naboje. Dulezitou roli maji tzv. materialové

konstanty:
o je mérna elektrickd vodivost prostiedi
U permeabilita prostredi
& permitivita prostiedi

Hodnotu permitivity a permeability mtizeme dale rozepsat:

£=¢g" & (2.8)

kde &, je permitivita vakua a &, je relativni permitivita daného prostiedi.

107 ~12 1
g =2 —8854188 - 10-12 (F.m?)

471 c2

Dale pak p, je permeabilita vakua a y,. je relativni permeabilita daného prostiedi.

K= Lo Hr (2.9)

to = 411077 =1,256637 - 1076 (H.m™)

2.1. Interakce elektromagnetického pole s biologickou tkani

Interakci elektromagnetického pole s biologickou tkani uréujeme pomoci vypoctu
nebo meéfeni rozlozeni veliCin elektromagnetického pole v uvazované oblasti tkane,
abychom ur¢ili prostorové rozlozeni energie absorbované v daném biologickém objektu

a také hodnotu, ktera byla celkem absorbovana.
Nasledujici vyraz je oznacovan jako komplexni permitivita:

*

e = ¢ (1-jtgd) (2.10)

19



we''+o

kde tgs =

— je Cinitel ztrat v dielektrickém prostiedi.

Komplexni charakter bude mit v obecném piipad¢ i permeabilita, ktera je vyjadiena

nasledovné: u = p' — ju".

2.2. Komplexni permitivita biologické tkané

Biologicka tkan a jeji interakce s elektromagnetickym polem je ovlivnéna
permitivitou tkan¢ &, uvazujeme ji v komplexnim tvaru pro ptipad tkan¢ jako ztratového
dielektrika. Je do zna¢né miry zavisla na teplot¢ T a obecné zavisla predevsim na
kmitoCtu f. Zanedbatelna je zavislost na tlaku a vektoru intenzity elektrického pole E.

Meérnou elektrickou vodivost tkané o mizeme vyjadfit ve tvaru:

o =2nfeye"” (2.11)

Pohyb volnych elektronl a iontd, polarizaci atomt, molekul a taky rotaci molekul,
které jsou vazany do dipold, vyvola v biologické tkani elektrické pole. Vedeny proud
vznikne ucinkem elektrického pole na volné ndboje v biologické tkani, jeho hustota je

pak dana vyrazem:

Jo = 0F = 2nfeoe”E (2.12)

Interakce s vazanymi naboji vyvola posuvny (kapacitni) proud a jeho hustotu vyjadiime

vztahem:

OE
Jo = sos’a = 2nfeye'E (2.13)

Tangentou ztratového thlu § je dan vztah mezi hustotou vedeného a posuvného proudu:

]1; o gll
Jo  2mfege’ g (214)

V disledku nésledujiciho mechanismu ztrat se elektromagnetickd energie méni na
tepelnou. Kmitajici elektrické ¢astice se opozdi pii pusobeni elektrického pole za budici
intenzitu elektrického pole, proud neni ve fazi s intenzitou elektrick¢ho pole. Pohyb

elektronu pomyslné rozlozime na slozku ve fazi s potencidlnim rozdilem na elektrodach
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a na slozku, kterd sleduje intenzity elektrického pole, abychom respektovali

matematicky tuto fazovou skutecnost.

Stiidavé ztraty zéavisi na objemu a hmotnosti pfemistované castice, relativni

permitivita zavisi na velikosti polarizaéniho naboje dipélu. Pomérem néaboje Castice a

jeji hmoty je dana jakost dielektrika, to je pomér pievraceny k poméru veli¢in.

Jednotlivé typy biologické tkané mulzeme rozdélit do dvou skupin podle jejich

biologickych vlastnosti: Mezi tkané s nizkym obsahem vody, fadime naptiklad, tuk a

kosti. Tkané, které maji vysoky obsah vody, jsou naptiklad svaly, klize, vnitini orgéany.

Biologické tkdn¢ maji n€kolik vrstev a lisi se nejen z biologického hlediska, ale i

diky dielektrickym parametrim. Pfiblizn€¢ polovina vykonu se odrazi nazpatek a zbytek

pfejde do biologické tkdné pti dopadu elektromagnetické viny z volného prostoru na

povrch.

V tabulce 2.1 jsou uvedeny dielektrické vlastnosti obou biologickych typt tkané pro

kmitoCty typické pro 1é¢bu hypertermii.

., _ . Efektivni Efektivni
Ffr e(bl’anzge perﬁi"tlii‘/?t; " 0 Mer;"“(g;’ni;m“ hloubka vniku s | hloubka vniku
' (cm) dy, (cm)
13 56 160/ - 0,62/ - 201 - 7.71-
2712 113/ 20 0,65 /0,02 14/ 200 54177
40,68 97/14 0,72/0,03 11 /200 42146
433,92 53/56 1,20/0,08 3.6/ 30 14/115
2450 49/55 2211016 1,7/10 0.7/39

Tabulka 2.1 - Dielektrické viastnosti biologické tkané v zavislosti na kmitoctu, urceni efektivni

hloubky ohievu

Vykon postupujici viny se exponencialné tlumi v dusledku vodivosti prostiedi, jak

muzeme vidét na obrazku 2.1.
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Normovany vykon P [-]
Teplota T [°C]
=}

Vzdalenost d [mm]

Obr. 2.1 — Zavislost vwkonu P elektromagnetické viny Sirici se do biologické tkané a téz typicky
pribéh teploty T'v hloubce d pod povrchem biologickeé tkaneé.

V obrazku 2.1 je zn4dzornéna teplota T a jeji typické rozloZeni ve stejnorodé tkani.
Chlazenim povrchu bud’ cirkulujicim vzduchem, pocenim, nebo tzv. vodnim bolusem
S termostatovanou vodou vznikne pokles teploty pifi povrchu. V urcité¢ hloubce pod

povrchem tak dojde k vytvofeni maxima teploty, hloubé&ji tato teplota exponencialné
klesa.

Mezi jednotlivymi vrstvami biologickych tkani jsou vSak vypocty znaéné
komplikovany existenci plosnych ptfechodi, jelikoz se na nich odrazi zpét energie.
Nekdy tak muze dochazet k rezonancim elektromagnetické energie v oblasti mezi
dvéma piechody, a tim ke vzniku horkych mist, jev nastdva pii piekroceni povolené

teploty (okolo 44 - 45 °C) u zdravé tkan¢ v urcité ¢asti 1éCené oblasti.
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3. Biologické uc¢inky mikrovinné energie

V této oblasti je publikovano jiz nékolik tisic praci, vysledky nékterych praci jsou
protichiidné, jelikoz samotna realizace neni jednoducha, zabranit ruSivym jevim je
velmi obtizné, nékdy az nemozné. Absorpce a jeji ucinky jsou zavislé na biologickych
vlastnostech tkani. Zejména na faktorech, jako jsou napiiklad dielektrické vlastnosti
tkadn€, geometricky tvar a rozmér tkané, trojrozmérném nehomogennim prostorovém
rozlozeni tkani, orientaci a polarizaci EM pole, kmitoctu EM pole, zdroji vyzafovani
EM pole, podminkéach expozice, délce trvani experimentu. Biologické ucinky délime na

tepelné ucinky a na netepelné ucinky.

Tepelné Gcinky

Nucené zvysena teplota pii absorpci vyssi urovné elektromagnetické energie, tak
jsou chapéany tepelné UcCinky, pfi nichz dochéazi k ohfevu biologické tkané. Téchto
ucinkll se vyuziva pii termoterapii. Tyto tepelné ucinky mohou byt doprovazeny i
vlastnimi ucinky elektromagnetického pole. Vysledny efekt tepelnych a netepelnych
ucinkl je pak velmi obtizné vyhodnotit oddélené. Pojem tepelné a netepelné ucinky
pole se pozvolna v posledni dobé nahrazujeme pojmem ucinky na vysoké resp. nizké

urovni EM pole.

Netepelné ucinky
Netepelné ucinky jsou piimé Gcinky elektromagnetického pole pii nizké energetické
urovni, kde nedochazi k absorpci vétsiho vykonu, a také ke zvyseni teploty pozorované

biologické tkané.

“In vitro* studium vlivu elektromagnetického pole na bunku neprokazalo Skodlivé

ucinky na enzymy, DNA, bunéénou membranu, ani jiné ¢asti bunék.

VSeobecné studie ukazuji na urity vliv elektromagnetickych poli na
Clovéka. Naptiklad mezinarodni studie ukazuji prokazatelné zvySeni doby reakce
uzivatele mobilniho telefonu v pribéhu pouzivani, kdy tento efekt trvd i po ukonceni
hovoru. Dale se diskutuji subjektivni potize jako pocit vétsi Gnavy, zhorSena pamét’,
atp., otazkou ale vsak je, do jaké miry se zde uplatituje tzv. fobie z elektromagnetického

zafeni.
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3.1. Veli€¢iny vhodné pro definovani hygienické normy

Maximalni hodnoty dopadajiciho vykonu nebo maximalni hodnoty intenzity
elektrického pole jsou konkrétnim vysledkem dosavadniho vyzkumu hygienickych
norem, jejichz ucinkliim muze byt Clovék vystaven, aby nedoslo k poSkozeni zdravi.
Tyto normy se li$i v riznych zemi svéta, ale Evropska unie pracuje na jejich sjednoceni

V ramci mezinarodnich vyzkumnych programt.

Abychom mohli porovnat ptisobeni elektromagnetického pole na zivé organismy je
zapotfebi najit vhodnou veli¢inu. V soucasné dob¢ jsou nejpouzivanéjsi nasledujici

veli¢iny:

Hustota dopadajiciho vykonu p (W/m?)

Veli¢ina, kterd je vhodna pro mikrovinnou cast kmitoctového spektra. Je dobie
meéfitelnd, ale nedefinuje expozici biologické tkdn¢ dost presné. Biologicka tkan totiz
odrazi ¢ast dopadajiciho vykonu a do tkané se dostane jen ¢ast dopadajiciho vykonu.

Tato veliCina je vyuzivdna nasi hygienickou normou.

SAR (Specific Absorption Rate) (W/kg)

Pomoci veli¢iny SAR definujeme absorbovany vykon na 1 kg tkané. Veli¢ina definuje
velmi pfesné miru expozice biologické tkané elektromagnetickym polem, méfeni je ale
obtizné. Vyuziva ji a zavadi USA norma, kterou vydal ANSI (American National
Standart Institute).

Ja (ow a (oW ap aP

Kde W je elektromagneticka energie absorbovana v biologické tkani, t znaci cas, m
vyjadiuje hmotnost, p hustotu tkéné, Vjeji objem a wveli¢ina P je vykon
elektromagnetické viny. Dal§im odvozenim muzeme ptedchozi vyraz upravit do tvaru,
ve kterém bude obsazeno prostorové rozlozeni intenzity elektrického pole E (X, y, z).

o |E (x,y,2)|”

SAR =
2

(3.2)

Kde o je elektrickd vodivost uvazované tkané. Pokud mizeme zanedbat vedeni tepla

Vv biologickém objektu, ktery studujeme, resp. jeho modelu — fantomu, potom lze
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vyjadiit SAR pomoci ¢asové zmény (derivace, diference) casoveé zavislého

prostorového rozlozeni teploty T (X, Y, Z, t) ve studovaném objektu.

T (x,y,z,t) AT (x,y,z,t)
ot - At
Kde ¢ je mérné teplo biologické tkané nebo jejiho fantomu.

SAR =c (3.3)

ARD (Absorption Rate Density)
Jde o veli¢inu povahové blizkou veli¢iné SAR, fyzikdlné¢ jde o vykon, ktery je

absorbovan na jednotku objemu:

daT (x,y,2) AT (x,y,2)
= pc

3.4
Jat At 34

ARD = pc

Intenzita elektrického pole E (\V/m)

Je vhodna pro vyjadfeni ucinkii elektromagnetického pole pro rozsah ptisobeni od
stejnomérné veliCiny az po oblast radiotechnickych kmitocti. Prepocet na hustotu

vykonu p lze vyjadiit nésledujicim vyrazem.

2
_ % (3.5)

Intenzita magnetického pole H (A/m)

K pfedchozi veli¢iné nekdy také sledujeme vliv prostorového rozlozeni intenzity

magnetického pole.

p =120 [H (x,y,2)|? (3.6)

Proudova hustota J (A/m?)

Pro prodouvou hustotu J plati nasledujici znamy vztah:

J = oFE (3.7)
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Pokud zname vodivost biologické tkan¢ ve studované oblasti a rozloZeni intenzity

elektromagnetického pole, mizeme urcit proudovou hustotu.

Vztah mezi veli¢inou SAR a hustotou dopadajiciho vykonu p lze odvodit nasledovné:
Intenzitu elektrického pole uvniti biologické tkané si oznacime jako E; a intenzitu

dopadajiciho elektrického pole si ozna¢ime E;. Pro tyto veliCiny plati vztah:

Ey = TE; (3.8)

Kde T nazyvame Ccinitelem pruniku elektromagnetické viny do biologické tkané,

dosazenim dostane vztah:

SAR = (%) (TE;)? (3.9)

4. Aplikatory pro mikrovinnou termoterapii

Zpravidla dobfe jsou u hypertermickych souprav dofeSeny vykonové generatory a
také fizeni celé soupravy vykonnymi pocita¢i. Ve specifickych prvcich
hypertermickych souprav je prostor pro dalsi vyvoj, a to v oblasti termometrie a

aplikatori. Podle kritérii délime aplikatory do n¢kolika skupin:
Druh aplikatoru:
a) Vlnovodné aplikatory
b) Aplikatory tvofené usekem vedeni
c) Induktivni aplikatory
d) Kapacitni aplikatory
Druh 1é¢by:
a) Lokalni termoterapie (povrchova, podpovrchova, hloubkova)
b) Regionalni a celotélova termoterapie

c) Intrakavitarni a intersticialni termoterapie
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Pouziti aplikatoru:

a) Lécba nadort (hypertermicky ohiev)
b) Fyzioterapie (diatermicky ohtev)

c) Angioplastika

d) Diagnostika

e) Ohfev tkan€ po kryogenni 1écbé

f) Jiné zpusoby vyuziti v mediciné

4.1. Testovani mikrovinnych aplikatorua

Jednou ze zdkladnich podminek pro dalsi vyvoj a konstrukeci mikrovinnych
aplikatorl je znalost rozlozeni teplotnich poli ohiivané tkan¢€ na povrchu i smérem do
hloubky riznymi aplikatory pii hypertermickém ohfevu. Pfi testovani je nutné
v kratkém case piiblizné do minuty po ohfevu zméfit rozloZzeni teploty s co
nejjemnéj$Sim rozliSenim V trojrozmérném prostoru uvnité tzv. fantomu biologické

tkané. Pro realizaci tohoto méfeni mame tfi moznosti realizace:
a) Meéfenim ve vodnim fantomu
b) Pouzitim tzv. infracervené kamery

c) Realizaci specialnich fantomi (je do nich zabudovany systém teflonovych kanyl

S pohyblivymi teplotnimi ¢idly)

4.2. Model biologické tkané

Pro testovani hypertermickych aplikatord jsou casto pouzivany tzv. modely
(fantomy) biologické tkan¢ a mély by aproximovat jeji nasledujici tepelné a dielektrické

parametry:
a) Teplotni vodivost tkané
b) Permitivitu tkané
c) Meérmé teplo tkané
d) Elektrickou vodivost tkané

e) Prostorové rozlozeni biologické tkan¢ v 1é¢ené oblasti
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f) Vliv krevniho feCisté (ochlazovani tkané ptivadénou krvi a respektovani

obranné reakce biologického systému)

Dodrzet spravné hodnoty u prvnich ¢tyf parametri fantomt biologické tkané je
dosti obtizné, posledni dva parametry je prakticky nemozné dobife modelovat. Pokud
potiebujeme velmi piesné méfeni nebo ovéfit ¢innost hypertermické soupravy musime

misto fantomu pouzit experimentalni zvirata.

Zvazime-li, ze z hlediska Sifeni elektromagnetické viny se uplatni dielektrické
parametry umérné odmocniné svoji hodnoty, pak je ziejmé, Ze i fantomy, které jsou

mén¢ presné, mohou dobfe plnit sviij ucel.

Potfebujeme dva odlisné typy fantomii obecné pro testovani hypertermickych

aplikatort:

Fantom pro méfeni distribuce elektromagnetického pole resp. SAR pred

aperturou testovaného aplikatoru.

Tepelna vodivost ma byt co nejmensi a mérné teplo nemusi odpovidat biologické
realité, tyto dva parametry nam staci dodrzet, nemusime tak simulovat vliv krevniho

feciste.

Fantom pro dokonalé modelovani biologické tkané i hypertermického ohfevu.

V tomto piipadé je zapotiebi co nejlépe dodrzet vSechny parametry uvedené vyse.
Pokud simulujeme napf. svalové tkang, které maji vysoky obsah vody, je pouzivana
agarova Zelatina. Jeji dielektrické parametry miZeme upravovat rliznymi piisadami
(napf. hlinikovym praskem a soli), aby pro zadany kmitocet odpovidaly dané tkani.
Mnoho dostupnych latek l1ze pouzit pii realizaci fantomi s nizkym obsahem vody.

Medem muizeme napiiklad velmi dobte simulovat tukovou tkan.

4.3. Meéfreni teplotni distribuce pomoci termokamery

Pouzitim infraervené kamery dostavame pifedstavu o teplotnim rozloZeni
Vv testovaném fantomu. Aplikator pfiloZime na agarovy fantom, ktery je rozpiileny a po
ohfevu miiZzeme vidét na jednotlivych polovinach teplotni profil, z nthoz miZzeme zjistit,
jakych teplot mizeme v dané hloubce dosdhnout. Vyuzit mizeme napiiklad kameru
FLIR P25, kde je pracovni oblast od 7,5 um do 13 pm. Detekovany minimalni teplotni

rozdil je mén¢ nez 0,1 °C pii teploté 30 °C. Vliv na méfeny objekt je minimalni, coz je
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velkou vyhodou. Zpétnovazebni sondy, které slouzi k ovliviiovani vysledného meétent,
neni nutno zavadét. Po aplikaci aplikatoru museji byt ihned zachyceny snimky, protoze
ve fantomu dochazi k vyrovnavani teplot. Schéma meéfticiho pracovisté je zobrazeno na

obr. 4.1.

vykonovy generator

l@l S koaxialni fantom

k aplikatoru tkané
A
vyhodnocovaci

jednotka A
monitor / /3 l \

infracervena
kamera

Obr. 4.1 — Testovani aplikdatorii pomoci infracervené kamery
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5. Navrh a simulace aplikatoru pro mikrovinnou termoterapii

V této kapitole se budeme zabyvat navrhem a simulaci diskutovaného aplikatoru
pomoci simulatoru elektromagnetického pole SEMCAD X Light a také optimalizaci
osmiuhelnikového Stérbinového aplikatoru pro mikrovinnou lokdlni termoterapii.
Aplikator je tvofen matici stérbinovych rezonatorti ve tvaru osmithelniku, jak mizeme
vidét na obr. 5.1. Cernou ¢arou jsou vyznaéeny cca milimetrové $térbiny ve vodivém

materialu.

Technické specifikace: Frekvence f = 434 MHz, vystupni vykon mikrovinného
generatoru 100 W, PSV < 1%.

Obr. 5.1 — Struktura vysledné matice z osmivhelnikii.

Rezonanc¢ni ¢ast se nachazi na pokovené stran¢, potom navazuje dielektricka Cast.
Vrchni pokovend strana je rozdélena na osmiuhelnikovy patch a na okolni zemni
rovinu, oddéleni téchto ¢asti je uskutecnéno pomoci Uzké stérbiny, ktera plni funkci
vyzafovace elektromagnetické energie do biologické tkané. K vyzafeni dojde napétim
mezi patchem a zemni rovinou, pii pfedpokladu vhodného impedanéniho ptizplisobenti,
kdy se vybudi dominantni vid. Pfes Stérbinu se pak uzaviraji silocary

elektromagnetického pole, jak mizeme vidét na obr. 5.2 niZe.
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Obr. 5.2 — Prostorové rozlozeni elektromagnetického pole v okoli Stérbiny

Nad patchem je elektrické pole tvoieno pievazné normalovymi slozkami a nad
Stérbinou pievazné teCnymi slozkami. U této struktury nastdva problém s vyzarovanim,
kdy do dielektrického substratu vyzatuje cast elektromagnetické energie. Substrat ma
vzhledem Kk okolnimu prostiedi odlisné vlastnosti, coz je zna¢na komplikace pro
analyzu planarnich otevienych struktur. U téchto struktur nemiize existovat ,,Cista“ vina
TEM, a také se v nich nemlzou S§ifit ani vidy TM a TE, jelikoZ nespliiuji samostatné
okrajové podminky na rozhrani substrat - vzduch a na povrchu vodict. V této struktufe
je schopna existovat hybridni vina HEM, kter4 je dana superpozici vida TE a TM. HEM
vlna ma podélnou elektrickou sloZku a magnetickou slozku nenulovou. SloZky intenzit
musi byt odvozeny z tolika vlnovych rovnic, kolik existuje rtiznych dielektrickych
materiali obsazenych v pfiném fezu struktury. Nalezeni pfesného feSeni je velice
obtizné (analyticky popis Casto ani neexistuje) a v praxi nevede zpravidla k vyrazim
vhodnym k vypoétu vinové délky a vinové impedance. Vyuziva se zjednoduseni, kde
zanedbame podélné slozky magnetického i elektrického pole. HEM ptejde pii nizkych
frekvencich na vinu kvazi-TEM.. Tato aproximace poskytuje relativné jednoduché a

dostate¢né piesné vysledky, a proto je ¢asto vyuzivana v praxi.
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5.1. Impedanéni prizplsobeni aplikatoru

Zakladni funkci aplikatoru je pokud mozno co nejlepsi distribuce mikrovinné
energie do biologické tkan¢. Postupna vina se §ifi na vedeni smérem k zatézi. Neni-li
vedeni idealné¢ impedancné piizptsobené zatézi, dojde k odrazu viny a po vedeni
smérem zpét ke zdroji se za¢ne Sifit odrazend vlna. Superpozici odrazené a postupné

viny je déno napéti U v libovolném misté vedeni:

U(z) = Upe ™ + Upe?? (5.1)

Ve vztahu uvedena vy je nazyvana konstantou §ifeni a je definovana vztahem y = o +
ip, kde a je mérny utlum, f fazova konstanta a z je vzdalenost od zatéze. Stojatou vinu
vytvotime superpozici postupné a odrazené viny na vedeni. Napéti stojaté viny podél

vedeni se méni od minimalni hodnoty Upin az po maximalni hodnotu Uppay.
PSV (pomér stojatych vin) udava pomér téchto dvou hodnot.

Um ax

PSV = —— (5.2)

U min

Ze vztahu je ziejmé, ze musi platit nasledujici interval:
1 <SPSV < oo

Pro zhodnoceni stojatych vin se v praxi pouziva Cinitel odrazu p, resp. modul

Cinitele odrazu, ktery je definovany pomérem postupné a odrazené viny [8]:

(2) = 2 53)
_ UO_ _ Zy— Zy
lpl = 0F = L,+ 7, (5.4)

Koeficient odrazu nabyva hodnot 0 < |p| < 1. Pokud mame nulovy koeficient
odrazu, nedojde k odrazu postupné viny a veskera energie se dostane do zatéze.
Koeficient odrazu se ¢asto vyjadiuje v decibelech (jako Gtlum odrazu), viz nasledujici

vzorec [8]:

RL = —20logl|p| (dB) (5.5)
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Ze vztahl vyplyva, Ze vedeni je impedancné piizplisobeno, je-li zajisténo Z, = Z,.
Pro tento ptipad bude nulovy ¢initel odrazu a hodnota PSV bude nabyvat hodnoty 1.
Impedanc¢ni pfizpisobeni ma za ukol minimalizovat odraz postupné viny a zajistit
pozadovanou distribuci mikrovinného vykonu do cilové oblasti. Je zapotiebi ud¢€lat
optimalizaci rozmérti navrhovaného aplikatoru, protoze hodnota Z, zavisi piimo na

geometrickych rozmérech aplikatoru.

5.2. Urc¢eni rozméru aplikatoru

Nejdiive jsme navrhli jednoduchou strukturu tvofenou osmithelnikovym
rezonatorem obr. 5.3. Tento navrh jsme potom pouzili ve vysledném maticovém

usporadani osmiuhelniku.

Obr. 5.3 — Struktura osmiuhelnikového rezondtoru.

V aplikatoru je zapotiebi na pozadované frekvenci 434 MHz vybudit dominantni
vid elektromagnetického pole. Pokud bude vinova délka na vedeni 4 shodna s délkou
Stérbiny, podél které se $iti elektromagnetické pole, vytvoiime ve struktufe dominantni

vid. Vlnovou délku uréime podle nasledujiciho vztahu:

1 _Uf_ Cc
g_ﬁ_fr\/@ (5.6)
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Ve vztahu je f, kmito¢tem elektromagnetické viny, v; je fazova rychlost §ifeni
elektromagnetické viny v daném prostiedi, e je efektivni permitivita, ¢ je rychlost
Sifeni svétla ve vakuu, je definovéna jako ¢ = 3-10° (ms™). Zavedenim efektivni
permitivity vypocet zpiesni, zohlednuje totiz skutenost, ze elektromagneticka vina
prostupuje dvéma prostiedimi. Jednim prostiedim je biologicka tkan, ktera ma relativni
permitivitu ey, druhym prostiedim je substratové dielektrikum er1. Ze vztahu (5.7)

ur¢ime hodnotu efektivni permitivity.

&r1 + Er2
Eof ® — (5.7)

Na obrazku 5.4 je vyobrazen model struktury pro vypocet rozlozeni
elektromagnetického pole. Modra ¢ast zobrazuje vodni bolus, fantom biologické tkané

je zobrazen zelenou barvou. Svétle modrou barvou je zobraznen substrat.

Obr. 5.4 — Model vrstev pro simulaci aplikatoru.

Na vyrobu substratu bude pouzit kuprextit s relativni permitivitou egyp = 4,2. Dale
bude nasledovat vodni bolus (za ucelem zabranéni zvyseni teploty na povrchu tkang)
S relativni permitivitou epo = 81. Poté je umisténa svalova tkan s permitivitou egs; = 54.

Efektivni permitivita bude ur€ena nasledujicim vztahem:

Etkan + Epol + £ Y 54 + 81 +
_ 2 sub i
Fef = 2 - 2

4,2
= 35,85
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Z nasledujiciho vztahu lze ptiblizné urcit vinovou délku:

e 3.10°
9 fJeer  434- 1063585

Tato hodnota vlnové délky slouzi jen jako prvotni odhad a odpovida stfedni délce

= 115,44 mm

Stérbiny, hodnota bude dale ovéfena a optimalizovana. Optimalizace vypoctenych
hodnot byla provedena na zakladé simulaci a byly zjistény hodnoty, uvedené

Vv nasledujici tabulce:

Struktura Rozmér
Vyska kuprextitu 1,5 mm
Tloustka pokoveni 0,035 mm
D 34 mm
a 14,1 mm
t 1 mm

Tabulka 5.1 - Rozmeéry rezondtoru

a= 14,1 mm

D =34 mm

Obr. 5.5 — Vyznaceni rozmérii rezondtoru
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6. Vysledky simulace

Nejprve jsme se zabyvali simulacemi jen jednoho osmithelnikového aplikatoru,
v dal$i etapé pak byla studovana matice vytvofend Ctyfmi takovymi aplikdtory. Na
obrazku 6.1 vidime model aplikatoru v prostiedi SEMCAD X light. Je slozen z vrstvy
vodniho bolusu, svalové tkané a z vrstvy dielektrického substratu. Na obrazku jsou
vyobrazeny osy soufadnicového systému. Parametry, které jsme nastavili v simulaci

jsou uvedeny v tabulce 6.1.

Cast modelu Relativni permitivita &, Vodivost (S/m) Hustota (kg/m?)
Biologicka tkan 54 0.9 1000
Vodni bolus 81 - 1000
Dielektricky substrat 4,2 - -

Tabulka 6.1 — Model aplikatoru.

Obr. 6.1 — Model aplikdatoru v simulatoru SEMCAD

Z obrazku 6.2 je patrné, Ze navrzeny aplikator dosahuje na pozadované frekvenci
f = 434 MHz hodnoty koeficientu odrazu s;; < -15 dB, a tak tedy spliiuje podminku
zadani S1; < -10 dB. Podle vztahu (5.2) ur¢ime PSV, tj. pomér stojatych vin:
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Obr. 6.2 — Vysledny koeficient odrazu ze simulace.

Pomoci parametri PSV a S;3 ovéfime impedanéni ptizptisobeni aplikatoru, jeho
funkénost ovéii parametr SAR, ze kterého odhadneme rozlozeni teploty. Rozlozeni
SAR je zobrazeno v nasledujicich obrazcich v jednotlivych fezech. Jsou zde patrna dvé
maxima Ve zobrazenych rozlozeni absorbovaného vykonu, jedno na protéjsi strané

Sté€rbinového rezonatoru v 1/2 a dalsi je v okoli budiciho konektoru, viz obr. 6.3.
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Obr. 6.3 — Povrchové rozlozZeni veliciny SAR.

SAR(xy.z,10), SAR in mWig

o 0 430H. SAR. Yakm
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Obr. 6.4 — Prostorové rozlozeni SAR v roviné rezu, kde dosahuje maximdlni hodnoty.

Rozlozeni absorbovaného vykonu (SAR) v hloubce 10 mm pod povrchem biologické
tkan¢ je znazornéno na obr. 6.4. Z tohoto obrazku lze urcit efektivni oblast ohfevu -

plocha (resp. kiivka) kde SAR klesa na polovinu svého maxima.
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V dalsi etapé byla studovana matice vytvoiena ¢tyfmi osmitthelnikovymi aplikatory,

viz nasledujici obrazky. Obr. 6.5 a 6.6 ukatuji povrchové resp. prostorové usporadani

veli¢iny SAR.

Z Auds inm

0,00

0,035

0,020

0,05

SAR(x,y,zf0), SAR in mWi/g

o 0.434GHz, SAR, Value

X Axis nm

Obr. 6.5 — Povrchové rozlozeni veliciny SAR.

SAR(x.y.zf0), SAR in mW/ig

al 0. 434GHz, SAR, Value

0,04 -0.03 0,02 0,01 0.0 om 0,02 003 0,04 o5 006 0,07
X A i

Obr. 6.6 — Prostorové rozlozeni SAR v roviné rezu, kde dosahuje maximdalni hodnoty.
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7. Prakticka realizace

Na zakladé¢ wvysledki simulaci jsme vyrobili aplikator tvofeny matici
osmiuhelnikovych $térbinovych rezonatori. Jako substrat jsme pouzili kuprextit, pro
ktery jsme provedli simulace a optimalizace. TlouStka pokoveni je t, = 0,035 mm,

vyska substratu je h = 1,5 mm.

Na obrazku 7.1 jsou znazornény rozméry vyrobeného aplikatoru. Pii vyrobé jsme
na kuprextitovou desku opatfenou fotocitlivou vrstvou pfilozili masku s motivem
aplikatoru, poté jsme provedli expozici ultrafialovym svétlem a nakonec byla desticka
vlozena do roztoku NaOH, kde doslo k vyvolani motivu. Leptani bylo provedeno

V roztoku chloridu zelezitého.

a=141 mm D=34mm

t=1mm

\.|.-'

s =6 mm

Obr. 7.1 — Rozmeéry aplikdtoru tvoreného matici ¢tyi osmitthelnikovych rezondtorii
(tmava cara tloustky 1 mm znazornuje Stérbinu v okolni pokovené vrstvé)
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Obr. 7.2 — Fotografie vyrobeného aplikatoru

Na nami vyrobeném aplikatoru (obr. 7.2) jsme provedli ovéfeni koeficientu odrazu
[9], (viz obr. 7.3). Vysledek tohoto méteni ukazal, Ze jen mala ¢ast vykonu se odrazi od
aplikatoru zpét ke zdroji. V priabéhu méfeni rozloZeni veli¢iny SAR nam pak generator
pii vystupnim vykonu 100 W indikoval odrazeny vykon jen na trovni cca 3,5 W (viz

obr. 7.6).
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Obr. 7.3 — Pritheh méreni impedancniho prizpiisobeni jednotlivych aplikdtorii i celé matice.

Po tom, co jsme ovétili kvalitni impedancni pfizpiisobeni, nésledovalo méfeni
teplotniho profilu v agarovém fantomu, jak miZeme vidét na obr. 7.4. RozloZeni teploty
na povrchu fantomu jsme zaznamenali termokamerou pied expozici a po expozici
elektromagnetickym polem, abychom zaznamenali rozdil (viz obr. 7.5 a 7.8). Na
fotografii (obr. 7.4) je vidét i vykonovy generator, ze kterého jsme do aplikatoru
dodavali vykon 100 W po dobu 2 minut. Na snimku je pak vidét i dvoustupiiovy systém
délica vykonu (vykon 100 W z generatoru je nutné rozdélit na 4 x 25 W, tj. dodavame

25 W do kazdého ze ¢tyt osmithelniki).
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Obr. 7.5 — Termogram povrchu agarového fantomu pred expozici.
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Obr. 7.6 — Pohled na pristroje udavajici vvkon doddavany generdtorem i vykon odrazZeny.

Na nasledujicim termogramu (obr. 7.7) je vidét ohfev jednotlivych ¢&asti
laboratorniho systému vcetné aplikatoru umisténého na povrchu agarového fantomu. |
zde je pak vidét dvoustupniovy systém délic¢ii vykonu, je mozno pozorovat i mirny ohfev
koaxiélnich kabeld propojujicich vykonovy generator a jednotlivé sektory popisovaného

aplikatoru.

Na obr. 7.8 je pak vidét vysledny termogram povrchu agarového fantomu po
expozici. A na obr. 7.9 pak je vidét vysledny termogram fezu agarového fantomu po

expozici.
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Obr. 7.7 — Termogram povrchu agarového fantomu a na ném umisténého aplikatoru v pritbéhu
expozice.

Obr. 7.8 — Termogram povrchu agarového fantomu po expozici.
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Obr. 7.9 — Termogram rezu agarového fantomu po expozici.
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8. Zhodnoceni

Cilem préace bylo navrhnout a zhotovit osmithelnikovy Stérbinovy aplikator pro
mikrovinnou lokalni termoterapii, pracujici na frekvenci 434 MHz s ptikonem 100 W,
kde PSV < 2. Nejprve byl pomoci programového vybaveni SEMCAD X Light navrzen
jeden osmithelnikovy Stérbinovy aplikator a byly optimalizovany jeho rozméry tak, aby
rozlozeni veli¢iny SAR bylo homogenni. Dal$im optimalizacnim kritériem bylo
dosazeni efektivni hloubky profilu veli¢iny SAR (min. 15 mm), coz bylo téz splnéno.
Po uspésné simulaci jednoho rezonatoru byla vytvoiena matice planarnich rezonatord o
velikosti 2 x 2 s vhodnou vzajemnou vzdalenosti prvka (s = 6 mm). Strukturu se
podafilo optimalizovat do takové miry, Ze povrchové a prostorové rozlozeni veli¢iny
SAR bylo vsouladu spozadavky zadani a na zakladé vysledki simulace bylo

ptistoupeno k névrhu fyzické struktury.

Struktura byla zhotovena vyleptanim motivu v kuprextitu a nasledné byla opatfena
koaxidlnimi ptivody. Poté byl pomoci vektorového analyzitoru zméfen Cinitel odrazu
jednotlivych prvki i celé maticové struktury. Koeficient odrazu (resp. vypocteny PSV)

vychazel v souladu s pozadavky zadani.

Po ovéfeni hodnoty Cinitele odrazu byla struktura pfipojena k vysokofrekvenénimu
generatoru schopnému dodat dostate¢ny vykon (> 100 W). Struktura vyzafovala
vysokofrekvencni energii do agarového fantomu simulujiciho biologickou tkan. Zprvu
nebyly vysledky méfeni uspokojivé, pfi€ina byla v tom, Ze okolni teplota (teplota
V mistnosti) byla relativné vysokd a ovliviiovala vlastnosti agarového fantomu. Po
eliminaci tohoto faktoru (méfeno v jiny den) byly vysledky jiz v souladu s o¢ekavanim.
Dodavany vykon €inil pfiblizné¢ 100 W, odraZeny vykon byl pouhych cca 3,5 W. Ohiev
agarového fantomu (a jemu odpovidajici 3D distribuce veli¢iny SAR) byl meéfena
pomoci infratervené kamery. Analyzou ziskanych termogramii bylo zjisténo, Ze teploty

v danych mistech fantomu je v souladu s pozadavky.
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9. Zaveér

V této praci se podafilo v souladu se zadanim navrhnout a simulovat strukturu
osmiuhelnikové Stérbinového planarniho aplikatoru. Na zaklad¢€ simulaci byl aplikator
fyzicky zhotoven na kuprextitové desti¢ce. Nasledné méfeni na vektorovém analyzatoru
potvrdilo nizké hodnoty ¢initele odrazu (resp. PSV) pozadovaného v zadani. Dale byl
pomoci zhotoveného Stérbinového aplikatoru zahtivan agarovy fantom, reprezentujici
vlastnosti biologické tkané. Hodnoty teploty ve fantomu a jim odpovidajici rozloZeni
absorbovaného vykonu SAR byly analyzovany termokamerou a byly v souladu

s predpoklady.

Strukutra osmitthelniku dovoluje vytvofeni i viceprvkovych matic — napf. aplikatoru
s 3 X 3 rezonatory. Do budoucna by bylo zajimavé porovnani aplikdtort slozenych

Z matic o rizném poctu prvki, predevsim z hlediska rozlozeni veli¢ina SAR.
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